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SUR 



LES TUYAUX D'ORGUE BITS A CHEMINfiE, 

Par M. E. GRIPON, 

PROFBSSEUR AU LYCEE ET A L'^GOLE SUP^RIEURB DBS LETTRBS BT SCIENCES D'ANGERS. 



Les tuyaux d*orgiie a cheminSe se composent de deux tuyaux cylindriques ayanl 
meme axe et ne diiTerant que par le diametre. 

On les emploie depuis longtemps dans la construction desorgues, soil pour 
diminuer la longueur de certains tuyaux sans en alterer le ton, soit pour varier les 
timbres. 

Daniel Bernoulli a donne une theorie de ees tuyaux dans Timportant Membire 
sur les tuyaux sonores que connaissent tons les physiciens (i). Cette theorie ren- 
ferme des inexactitudes qui ont ete relevees par M. Duhamel (2); mais comme ces 
erreurs se compensent dans la suite des calculs, Bernoulli arrive a des formules 
exactes. U a fait quelques experiences pour les verifier. Poisson reprit la theorie 
des tuyaux sonores aprfes Bernoulli, Euler et Lagrange, et il en fit le sujet d'un de 
ses plus beaux Memoires. 



(i) Memoires de I' Academic royalc des Sciences; 1762. 
(2) Journal de Mathematiquts dc J. Liouvillb,, t. XV. 
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On salt que daus uiji tuyau If) ^d s'^tQiQt lorsqu'on cesse d'entretenir les vibra- 
tions a Tembouchure. Cette extinction rapide ne pcut etre attribuee au frottement 
(|ui devrait d'abord affaiblir le son. Poisson admet, pour I'expliquer, que le fond 
d'un tuyau ferme, celui d'un tuyau ouvert, ne sont ni un noeud ni un ventre de 
vibration parfaits; des lors le mouvement s'aflaiblit a chaque reflexion; le grand 
nombre de reflexions qu'il subit I'aneantit promptement. Au lieu done de supposer 
au fond des tuyaux la vitesse ou la condensation nuUes, Poisson admet qu*il s*eta- 
hi it la un rapport constant entre la vitesse et la condensation. 

Un autre caractere important de son analyse, c'est qu'au lieu de se donner Tetat 
initial de toutes les tranches d'air, au lieu de supposer la condensation nulle a 
rembouchure, Poisson se donne la vitesse de la premiere tranche, et cela pendant 
toute la duree du mouvement. Cette vitesse est donnee par une fonction perio- 
dique du temps. 

A ces conditions generales il faut, pour les tuyaux a cheminee, en ajouter deux 
autres qui ont rapport au point de jonction des deux tuyaux : 

1^ Les tranches d'air contigues doivent y avoir meme densite; 

1^ Leurs vitesses sont en raison inverse des aires des deux tuyaux. 

Nous retrouverons les memes conditions dans I'analyse de M. Duhamel qui 
arrive d'une maniere tres-simple et tres-elegante au resultat final, en prenant pour 
condition que I'embouchure est un ventre et qu'il y a un noeud ou un ventre a 
I'extremite du tuyau ferme ou ouvert. 

Une remarque commune aux irois geometres que nous venons de citer, c'est 
qu*il doit y avoir a la jonction des deux tuyaux un certain espace, dans lequel le 
parallelisme des tranches d'air en mouvement est altere. De la une perturbation 
qui echappe au calcul et qui est vraisemblablement faible. 

Poisson conclut de son analyse que Ton ne pent determiner toutes les lois pos- 
sibles des vibrations sonores, ni fixer le ton le plus has que le tuyau doit rendre. 
On pent seulement exclure comme impossibles certaines lois de vibration. 

Si nous appelons / la longueur du tuyau qui porte Tembouchurc du premier 
tuyau, /' celle du second, c le rapport de I'aire du second a celle du premier, X la 
longueur d*ondulation telle qu'on la prend d'ordinaire en physique, la distance 
theorique de deux noeuds, par exemple (c'est la moitie de ce que Poisson designe 
par X), on ne doit pas avoir, dans les tuyaux formes, 

(i-f-c')sm7: — r h(i — cjsmTT — r — =o; 

dans les tuyaux ouverts,' 

(i -he) cost: — T (i — c)cos7: — j — =o, 



SUR LES TUYAUX d'oRGUE. 9 

ce qui, coinme nous le verrons tout k Theure, signifie simplement que rexlremite 
ouverte du premier tuyau ne doit pas elre un noeud. 

Si le ton est donne par Fobservation , les formulcs perniettent de calculer la 
position des noeuds et des ventres, et on peut alors controler par I'experience les 
resultats que fournit la theorie. 

D'abord, dans le second tuyau, les noeuds et les ventres ont la place qu'ils occu- 
peraient dans un tuyau ordinaire rendant le son du tuyau mixte. 

Est-il ferme, et appelle-t-on j la distance des noeuds ou des ventres a la jonction 
des tuyaux, on aura 

Pour les venires. . cost: — r-^ =o, 

/ — y 
Pour les noeuds.. . sinjr — =-^ = 0. 

Le second tuyau est-il ouverl, les formules deviennent 

(2) siUTT — r-^=o, cost: — =-^ = 0. 

Quant au premier tuyau, les formules correspondantes sont : 
Tuyaux fermes. — Noeuds : 

(H-c)sinTr — ^ — (1 — c)sinT: — z-^=o, 

qu'on peut transformer en 

r /' 

(3) langTry-l-clangTry = o. 



Ventres : 



/' -+• r /' — r 

( I -4- c) cost: — 5r^"+"(^ — c)cosTr — j-^ = o 



ou 



r /' 

( 4 ) I -4- c langTT Y langTT t = o- 

On trouve pour les tuyaux ouverts des formules analogues. Noeuds : 

/' -4- r /' — r 

(i-H c)cosTr — Y^ — (i — c)cost: — =-!^ = o 



ou 



r I' 

(5) c — tangTT ir tangTr y =0. 



Ventres : 



V -^ Y V — r 

(1 -hc)sinTr — ^r^+C' — c)sinTr — ^ = 



ou 



y I' 

( 6 ) c tang TT i- -h tang tt y = o. 

jimtaies scientifiques de fEcole Normale sup^rieure. Tome U. 



lO BECHERCHES 

Si on admet que rembouchure soit au ventre, supposition bien naturelle, on 
retombe sur les formules trouv^es par Bernoulli et d^montrees par M. Duhamel. 

Tuyaux fermes : 

I I' 

( 7 ) I — c tang TT z- tang tt y = o. 

Tuyaux ouverts : 

( o ) c tang TT T -+• tang tt 5- = o. 

Ces formules n'ayant jamais, a ma connaissance, ete verifiees par Texperience, 
j'ai entrepris de le fairc, et c*est le sujet du present travail. 

II peut etre divise en plusieurs Sections : 

Dans la premiere Section je decris les procedes d'experience, et je cherche le/ 
consequences generates que Ton peut tirer des formules theoriques, sans les re- 
soudre; les cas dans lesquels cette resolution peut etre effectuee d'une maniere 
simple; et je soumets a Texperience les resultats que j'ai obtenus. 

Dans la seconde Section, je cherche la position des noeuds et des ventres; le 
calcul et I'experience me donnent des resultats que je compare. 

Enfm, dans une troisieme Section, je donne le moyen de determiner le ton d'un 
tuyau a cheminee de dimensions donnees, et j*indique comment on peut construire 
un tuyau rendant un son determine. 



PREMIERE SECTION. 

PROCEDES D'EXPERIENCE ET CONSEQUENCES GENERALES 

DES FORMULES THfiORIQUES. 



J'ai employe des tuyaux en verre, en gutta-percha et en zinc. Je mesurais leurs 
diametres avec une regie It coulisse munie d'un vernier. Pour les tuyaux en verre, 
j'y introduisais un volume determine d'eau, je mesurais la hauteur de la colonne. 
Un calcul bien connu me donnait Taire du tube. Je n'ai fait usage que d'embou- 
chures circulaires.^lles avaient etc deja employees par MM. Desains et Lissajoux, 
c'est ce qui a determine mon choix. Le tuyau se continuait par un ajutage en bois 
de meme diametre interieur, taille en biseau. La piece a lumiere circulaire etait 
portee par une planchetle. On pouvait, a Taide de deux vis, deplacer cette piece 
dans deux directions rectangulaires et, de plus, perpendiculaires a Taxe du tuyau. 
La meme piece etait mobile dans son collier, et on pouvait faire varier a volonte la 
distance de la fente circulaire au biseau. 
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Ces dispositions permettaient li'ajusler facilement l'embou(--liure, et j'ai pu. 
{^race a elles, oliteulr de mes tuyaux des sons trce-purs. souvent trts-inlenses et de 
l)elle qualite. 

Pour obteoir factlemenl ties tuyaux de longueurs diflereutes et varier autanti^ue 

possible les expt-riences, j'ai einpbjye deux rnoyens. Je me suis servl de luyaux en 

zinc se raccordant les uns aux autres sur une longueur totale d'un metre, line 

sorle de couvercle en bols me permctlait de les fermer lorsque je le voulais. 

D'autres fois, j'ai ierme les luyaux a I'aide d'une colonne d'eau; en faisant varier 

le niveau de I'eau, je changeais par la meme la longueur des luyaux. De celk* 

maniere, le lube etait toujours complelement rerme, toujours avec la meme 

subslance. et Ton sail, d'aprcs Wertheim, que la nature du fond peut parfois 

fig- '■ intluer sur In hauteur du son. La colonne d'eau ainsl introduite 

j^ est souvent fort longue. olle est mise en vibration par I'air; ses 

TJffl^tnLj vibrations ne troublent-elles pas oelles de la colonne d'air? 

■^"'■^•TiiJ D'abord, ee moyen a etc employe par Wertheim. De plus, 

Poisson examine, dans son Memoire, le cas oil un tuyau renfcrme 

deux cnlonnes d'air et d'eau superpos^es, et il arrive a celte 

fonelusion que le mouvemenl de la colonne d'eau u'a pas d'in- 

fluence sur i-elui de I'air, Le mouvement vibratoirc s'alTaiblit 

considerablement en passant de I'air dans I'eau (son intensite 

dans I'eau est ^^^ — de I'intensite dans I'air}, el il s'afl'aiblil en- 
3ooo ' 

core en revenant de I'eau a I'air. 

Enfin, j'ai eu recours k I'experience. J'ai fernie aux niemes 

points un tuyau avec une colonne d'eau en laissanl lihre la surface 

de I'eau. puis en la recouvrant d'un piston epais compose de 

plaques de plomb et de liege interposees. demanifere hempecher 

■MMjii autant que possible la transmission des vibrations a I'eau, et je 

tMB ji'ai pgj, ti-Quye de difCcrcnccs sensibles dans la hauteur des sons 

obtenus. 

Le tuvau embouche, le premier tuyau AB, est vertical; le 

second CD. d'un plus petit diametre, penclre dans le boucbon 

qui ferme Ip premier (_/f^. i); il porle en baut un bouchon qui 

simule un piston el le maintient dans I'ase du premier. En bas 

soul un robinct et un tube lateral qui I'unit a un tube de verre 

vertical. Celui-ci est divise en millimetres, et dans le cas des 

luyaux opaques il fait connaitre la position du niveau de I'eaii. 

Les luyaux, lorsqu'ils sonl en verre, portent eux-memes une lelle graduation. En 

versant de I'eau dans le tube lateral, on remplit de ce liquide toule la partie infe- 
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rieure du premier tube jusqu'a^rorifice du second- Ainsi c*est la position de ce 
dernier qui limite la longueur du premier. 

Ouvre-t-on le robinet, le niveau de I'eau ne varie que dans le second tube et on 
pent donner a la colonnc d'air qu'il renferme la longueur que Ton veut. En ame- 
nant le niveau de Teau dans le premier tube au-dessus de Torifice du second, on 
le transforme tout de suite enun tuyau ordinaire et Ton peut determiner la longueur 
du tuyau simple qui rendrait le meme son que le mixte, pour la meme embouchure 
et sous la meme pression. Un thermometre place pres du tuyau donne la tempe- 
rature. 

Pour apprecier la hauteur des sons, je me suis servi d'un sonometre; la corde 
avait une longueur de 0,969, 

Je Taccordais a Taide d*un diapason faisant 5i 2 vibrations a la seconde. La corde 
donnait Toctave grave, soit 256 vibrations. 

J'ai verifie avec la sirene le ton de mon diapason; j'ai aussi employe, comme 
verification, un diapason qui donnait le la normal de 870 vibrations. Les resultats 
obtenus a Taide des deux diapasons sont parfaitement concordants. II n'est gene- 
ralement pas difficile de prendre I'unisson du ton d'un tuyau, on peut s'aider des 
battements. Souvent on a une tendance a prendre le ton un peu trop haut, ce qui 
vient, je crois, de ce que Ton entend a la fois le son fondamental et les harmoniques; 
ceux-ci tendent a augmenter Tacuite du son grave de la meme maniere que la 
nuance d'une couleur se trouverait alteree, si on y ajoutait un petit nombre de 
rayons de coulcurs differentes. Lorsque les sons sont tres-graves, les battements 
ne sont plus pcrceptibles, les differences de timbre et d'inlensite du tuyau et de la 
corde rendent la comparaison plus difficile. 

J'ai fait quelques experiences en cherchant a renforcer a Taide d'un tuyau mixte 
le son d'un diapason. Je ne les cite que parce qu'elles m'ont permis de reproduire 
une experience de M. Lissajoux sur I'interference des ondes sonores. Si on detache 
un diapason de sa caisse renforgante et si on le fait vibrer a rorificc de la caisse, 
le son est energiquement renforce, pourvu que les deux branches aient leurs larges 
-faces paralleles a I'orifice. Mais, si on incline I'instrument, de telle sorte que les 
deux branches cessent de se cacher mutuellement et qu'elles puissent agir isolement 
sur I'air de la caisse, il arrive un moment oil le son s'eteint presque completement. 
L'air regoit alors du mouvement de chacune des deux branches : ces mouvements 
sont contraires et se detruisent. La preuve qu'il en est ainsi, c'est qu'on entend de 
nouveau le son si Ton cache I'une des branches avec un carton. Du reste, en faisant 
vibrer pres de Toreille un diapason que Ton tourne entre les doigts, on a des sons 
forts ou faibles, suivant que I'onde sonore provient d'une des branches ou des doux 
branches a la fois. 
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Si nous prenons la formule des tuyaiix fcrrhes, 

I U 

i-h clangTT s- langTT Y = o, 

et si nous divisons les deux termes de chaque fraction de n par /, en posant 

7 = ^7 = *' 

nous aurons 

I b 

1 4- c lang t: -- lang tt - = o. 

En donnant certaines valeurs a a, nous en deduirons des valeurs correspon- 
(lantes de 6, et nous pourrons tracer des courbes ayant a et 6 pour coordonnees. 
On pourrait a Taide de ces courbes determiner facilement les sons que pent rendre 
un tuyau donne. Elles font .voir que pour une meme valeur de / et de /' ou de b, 
qui est I'ordonnee, il y a un nombre infini de sons de plus en plus aigus. J'appellerai 
son fondamental le plus grave; les autres seront les barmoniques. J'ai joint a ce 
travail les courbes du son grave et des premiers barmoniques dans le cas de 

c = 0,376 etc= — ^ = 2,66a, afin de montrer la difference d'allure qu'elles 

prennent selon que le diametre du second tuyau est plus petit ou plus grand que 
celui du premier. 

La formule precedente fait voir que si Ton cbange / en /' et reciproquement, les 
valeurs de X ne cbangent pas. Ainsi : 

Dans les tuyaux a chemindes fermees, les sons ne changent pas si on donne au 
premier tuyau la longueur attribuee d'abord au second, et d ce dernier la longueur 
primitive du premier. 

Voila un premier enonce qu'il s'agit de verifier. Dans tons les tableaux qui 
suivent, les longueurs sont donnees en millimetres; / est toujours la longueur du 
premier tuyau, /' celle du second, L la longueur de la corde du sonometre, X la 
longueur d'onde qu'on en deduit en multipliant L par un facteur, variable avec la 
temperature, et qui vers 10 degres est 1 ,377* X' la longueur d*onde calculee a Taide 

de la formule, r le rapport j/, je I'ai inscrit meme dans ces premiers tableaux 

pour m'en servir plus tard, car il est bien evidemment inutile a la verification de 
I'enonce precedent. 
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SERIE I. 



Deux tuyaux en zinc Diameire, 3i ci 19 milllmelres. 

= 0,876. / = i3*>. 
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» 1 
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» 


» 
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200 ] 


r,07 


n 
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» 

• 
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• ^ 
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1 735 
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i>o4 
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1 735 


ioi5 


D 


1) 


» 


)) 


i 3o4 


4i8,6 


400 1 


i,o4 


» 


» 


I 3o6 


421,6 


A 1 


[ ,o5 


» 


D 


« «9' 


263,7 


25 r, 9 


1,04 


)} 


)) 


\ '92 


265 


» ] 


I ,o5 


» 


» 


1 "-9 


178 


i65,7 ■ 


,07 


» 


» 


1 '29 


178 


D 1 


r,o7 


600 


3oo 


( 455 


628,3 


600 


i>o4 


3oo 


600 


) 456 


6^9,7 


D 1 


1,04 


)) 


» 


j 285 


393 


377,6 ] 


1,04 


)) 


i> 


1 a84 


392 


H) ] 


,04 


» 


1) 


i 187 


252,7 


348.7 


[ ,o3 


)) 


» 
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252,7 


D 1 


[ ,o3 


» 


» 


1 '47 


203 


1) 


)) 


» 


)> 


1 '47 


2o3 


)> 


» 


)) 


)) 


( ia8 


>77»9 


i65,4 ' 


f,o7 


» 


» 


) 125 


172,8 


» 1 


[,07 


3oo 


200 


1 600 


828,8 


784,8 


,o5 


200 


3oo 
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828,8 


)) 


)> 
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3oo 


\ 27« 


373 


354 .6 1 


\ ,06 


200 


3oo 


1 271 


374,4 


1) 


)) 
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3oo 


1 l52 


209,9 


200 


1 ,o5 


» 


)) 


\ l52 


209,9 


)> ] 


r,o5 
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4oo 


j 545 


753 


709 1 


[ ,06 


4oo 


600 


J546 


7544 


» 1 


[ ,06 


» 


» 


i 3o4 


420 


400 1 


r,o5 


)> 


)) 


j 3o5 


421 


i) 


» 


» 


1) 
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290 


)> 


h 


)) 


» 
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)) 


Hi 


\) 


» 
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237,5 


» 


» 


)> 


)) 
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237,5 


)) 


» 


)> 


» 


j i36 


187,2 


i) 


» 


)> 


» 


/ i36 
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)) 


)) 
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Tuyaux en zinc. . . . Diametre, 5i et 19 millimetres. 

c = 0,1 362. 



/ 


/' 


L 


Jl 


w 


/• 


200 


400 


307 


426 


400 


1 ,06 
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3o3 
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» 


1,04 


D 
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» 


i) 
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)i 


» 
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)) 


)) 
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3oo 
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»"7 
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3oo 
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'374 
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,06 


)) 


)) 


1 3i5 


437 


390 1 


1,1 


)) 


» 


\ 3oo 


416 


)> 1 


,06 


)) 


Jt> 
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243 


1,08 


» 


1) 


1 '89 
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)) 


» 


)) 


» 


J i55 


2l5 


» 


)) 


u 


i> 


/ i5o 


208 


» 


)) 


3oo 


4oo 


20a 


280 


280 ] 


1 


400 


3oo 


205 


284 


» J 


1 


)) 


li 


i 4'7 


576 


540 


1,07 


J) 


» 


Ui5 


576 


)> 1 


'07 


)> 


» 


i 705 


979 


916 


t ,06 


» 


}) 


1 705 


979 


» 


r,o6 


5oo 


400 


2o5 


284 


)) 


» 


4oo 


5oo 


205 


284 


)) 


» 


D 


J) 


1 256 


36o 


340 


1 ,06 


» 


» 


\ 257 


357 


)) 1 


,o(i 


)) 


» 


i 545 


757 


718 1 


I ,o5 


)> 


» 


/ 55o 


764 


» I 


)05 


Tu)i 


i/«;r ^n 


zinc. . . . Diatnetre, 5i 


el 3 1 millimetres. 








C- 


— 0,362. 
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332 I 


,06 


.AOO 


iSoo 
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» 1 


1 ,06 


» 


M 


\ 365 


5o4 


49' ' 


,04 


)) 


» 
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5o7 


» 1 


,o4 


4oo 
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209 


289 


» 


» 
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400 


207 


286 


)) 


)) 


)) 


» 
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746 


702 1 


,06 


» 


)) 


1 53o 


732 


)) I 


,04 


4oo 


200 


195 


267 


258 I 


,o3 


200 


4oo 


'9' 


261 


}> 1 


,o3 


)) 


)> 


I 3o5 


4.4 


400 I 
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)) 


» 


1 3io 


421 


» 1 


,o5 


» 


» 


\ 740 


1022 


9G0 I 


,o5 


» 


)) 


) 7^0 


1009 


U 1 


,04 



1 6 REGHERGHES 

Le principe enoncc se verifie, on le voit. La concordance des nombres est moindre 
pour des tuyaux de '^pahds diatnfetries, nioindre pour des tuyaux de petites lon- 



gueurs. 



II y a cependant une remarque importante a faire. Lorsqu'on veut laire sortir 
avec purete les sons divers que donne un tuyau, il faut faire varier convenablemenl 
la distance du biseau a la lumiere de Tembouchure. Les harmoniqueselevessortent 
d'abord, puis, en ecartant le biseau, on entend des sons de plus en plus graves, et 
enfin le son fondamental. En augmentant encore la largeur de Tembouchure, on 
intend de nouveau, sous une pression plus faible, la serie des sons harmoniques 
lennines par le son fondamental, et ensuite une nouvelle serie recommence. Ces 
Irois series ne sont pas identiques; les sons analogues sont d'autant plus aigus que 
Tembouchure est plus large, et la difference est surtout marquee pour de petites 
longueurs de tuyaux. Ce resultat s'explique aisement. Pour que Tembouchure fiil 
un ventre de vibration, comme la theorie le suppose, il faudrait qu'elle futentiere- 
ment libre, et il n'en est rien. La piece qui porte la fente est necessairement voisine 
de Torifice du tube, et cela change la nature de I'onde sonore qui rencontre un corps 
solide au lieu de la masse indefinie de I'atmosphere. De la un abaissement de ton 
d'autant plus grand que I'embouchure est plus etroite. La longueur du tuyau 
est-elle faible* les differences des longueurs d'onde peuvent atteindre ou depasser 
o, I de leur valeur. 

Ainsi, avec un tuyau de 3i millimetres de diametre et une longueur de loo mil- 
limetres, j'ai obtenu pour X : 



Longueur 200 



249,5 Tembouchure ayant une largeur de 3 
229,2 » » » 7 

483 Tembouchure ayani une largeur de 5 
463 » » » 10 



mm 



mm 



Pour de grands tuyaux la difference est moindre. 
Longueur 1000, second harmonique : 

428 Tembouchure ayant une largeur de 4°"" 
423 D » D 10 

Longueur 600, premier harmonique : 

427 Tembouchure ayant une largeur de 5"*" 
4i8 JD D D 10 

II y a done dans les resultats que Ton pent obtenir une certaine elasticity, suivant 
qu'on emploiera des embouchures larges ou etroites. Avec celles-ci les sons sont 
plus intenses, et en les employant on se rapproche des conditions ordinaires de la 
fabrique d'orgues; avec celles-la, on satisfait mieux aux conditions de la theorie. 
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Pour composer les premiers tableaux, j'ai choisi pour^^b^aque g^oupej^s sons les 
plus rapprocbes, en ne tenant aucun compte des differences d'emboucbure. Sou- 
vent, surtout pour les sons graves, Tun des sons est obtenu avec une embouchure 
etroite, c'est d'ordinaire celui qui correspond a la plus grande valpur de /, I'autre 
avec une emboucbure large. 

Si Ton voulait se placer dans les memes circonstances, prendre par exemple les 
sons intenses qui repondent aux emboucbures etroites, on trouverait (Serie II) que 
Tin version des longueurs cbange le son, surtout si la longueur du tuyau emboucbe 
est faible : le son le plus grave r^pond a la plus petite valeur de /. La longueur du 
tuyau, si elle n'est pas tres-petite, semble sans influence. Ces differences s'expli- 
quent, si on remarque que Tinfluence de Temboucbure varie avec la longueur et 
le diametre des tuyaux dans les tuyaux ordinaires. II n'est pas etonnant qu'il en 
soit de meme pour les tuyaux mixtes. 

S£RI£ II. 





c = , 1 365. 


/=i5*. 
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200 


400 


325 


45 1 


4oo 


200 


3o3 


420 


3oo 


600 


490 


680 


600 


3oo 


430 


597 


B 


D 


1 85 


256 


D 


]> 


180 


249 


3oo 


4oo 


202 


280 


4oo 


3do 


212 


294 


D 


» 


430 


597 


)) 


D 


4i5 


576 


5oo 


4oo 


265 


368 


4oo 


5oo 


257 


357 




c — 0,362. 


/ = i3". 




200 


400 


319 


441 


400 


200 


3oo 


4i4 


4oo 


600 


2l5 


297 


600 


400 


207 


286 


200 


600 


258 


36 1 


600 


200 


254 


352 


a 


» 


38o 


525 


» 


D 


365 


5oi 



Ainsi , en prenant deux tuyaux dont les parties out des longueurs inverses les 
unes des autres, il est possible, comme la tbeorie Tindique, de leur faire rendre 
le meme son. Si les emboucbures sont analogues, les deux sons presentent des 

Annalei scientifiques de VtcoU Normale sup^rieure. Tome H. 3 



1 8 REGHERCHES 

(lifierences qui seniblent tenir surtout au mode d'embouchure. Du reste, les sons 
obtenus sont toujoiirs plus graves qu'ils ne devraient Tfelre en theorie. 

LAs tuyaux ouverts conduiraient k quelque chose d*analogue. La formule est 

alors 

/ /' 

c lang TT Y 4- tang tt y = o ; 

cbangeons a la fois / en /' et c en -» et X restera le meme. Cest-a-dire : 

Dans un tiiyau mixte ouvert on peut emboucher indiffdremment Vun ou V autre des 
tuyaux qui le composent sans changer le son. 

Gette consequence est moins curieuse que la precedente. Ici la masse d'air qui 
vibre reste la meme, tandis que pour les tuyaux ferm^s elle change beaucoup avec 
rinversion des longueurs. 

Voici quelques experiences qui verificnt Tenonce precedent : 

s£rie III. 

Tuyaux ouverts. c = o , 1 365. 
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c = 7,347 = 


I 
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c = 2,66a 
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Reprenons les equations de nos courbes : 

I — c tang - tang — = o, c tang - H- tang — = o. 

li est clair que si Ton donne a b une valeur constante, on aura toujours les 
memes valeurs de a. On a dfes lors une loi analogue k ceile des tuyaux simples. 

3. 



10 RECHERC^ES 

Si on etablit un rapport constant entre les longueurs des tuyaux simples qui com-- 
posent un tuyau a cheminee^ les, nontbres des vibrations des sons obtenus seront en 
raison inverse des longueurs de Vun des deux tuyaux. 

J'ai reuni ici les valeiirs de j deduites des nombres inscrits dans les tableaux 

qui precedent. 

= 0,376. 

2,655 *>o77 



200 
4oo 
600 



200 
3oo 



100 
200 
3oo 



400 
600 



2,39 



» 



1 ,046 
1,067 

c = o , 1 365 . 

2, 1 3 
2,10 



0,697 
0,639 
0,622 



o,83 
0,87 



0,445 
0,428 



D 
)) 



200 

4oo 



/' 



200 200 1 1 6 

3oo 3oo I 70 

400 400 225 

600 600 33o 

800 800 44^ 

200 1 00 1 02 , 5 

3oo I 5o 146 

400 200 191 

800 400 38 1 

200 400 3o6 

400 800 595 

400 100 i5o 

r)oo 1 5o 224 

80U 200 298 



c = 0,362. 

200 3,23 1,61 0,693 

4oo 3,17 I ,58 0,620 

SERIE IV. 

Tuyaux fermis en verre de 25 el i5 millimetres. /== 10" 

L 2> y L 2X 

641,7 



» 



3i9»4 0,798 

468,2 0,780 

6o5,5 0,767 

908.2 0,757 
1225,8 0,766 

282.3 0,705 
402,1 0,673 



526 
1049 



0,657 
0,655 



833,1 2,082 

i638,6 2,045 

4i3,i o,5i6 

616,9 o,5i4 

820,7 o,5i3 



233 
236 
45o 

» 
» 

i5o 
227 

297 

}) 
» 

225 

336 
442 



7 
1,604 



2X 



= 0,357. 

L 



925,3 1,584 
1211,3 i,5i3 



» 



» 



4i3,i i,o3 
625,2 1,04 
807,9 >;02 



» 
» 



» 
» 



6i9>6 0,774 

925,3 0,771 

1217,2 0,760 



» 



670 1845 3,075 
890 2451 3,o63 



» 
» 






» 



870 

541 
715 

» 



1019 2,53 
1490 2,48 
1669 3,46 



» 
» 



» 

» 
» 



» 
» 



65i 1793 2,28 
1008 2776 2, 3 I 



» 



» 



» 






2 A 

» 
n 



A 

7 



» 



267 755,8 0,612 
355 977,7 0,611 



» 

» 
» 

» 



» 

n 
n 



D 



Tuyaux ouverts en gutta de 3o miilimeires, en verre de i5"*'",8. c = 0,2774. 
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n 
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)) 


200 100 


288 


397 


1,98 




5oo 25o 


664 


914 


1,83 


263 


362 


0,72 


187,5 358 


o,5i 


i5o 


3o6 


o,4i3 


800 400 


» 


1) 


» 


» 


» 





3o2 416 


o,5i 


234 


322 


0,402 


1000 5oo 


9 
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j> 


525 


723 


0,7a 


» » 
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294 


4o5 


o,4o5 
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SUR LES TUYAUX D OBGUE. 

On trouverait un grand nombre d'autres verifications dans la Serie VI. 

Tons ces nombres nous amenent a conclure que la loi enoncee se verifie a tres- 

peu pres. Les differences qui existent entre la valeur de ^ affectent generalement 

le second chiffre decimal. Elles sont moindres pour les tuyaux ouverts, elles 
atteignent leur plus grande valeur pour des tuyaux de faible longueur. Nous les 
retrouverons du meme ordre pour les tuyaux ordinaires. 

Les formules 

IV IV 

langTTc-langTTy = o, clang 7r=- -hlangTi ■t' = ^ 



I — c 



sont facilement resolubles dans un petit nombre de cas particuliers. 

Prenonsla premiere, qui repond aux tuyaux fermes : donnonsaux deux portions 
du tuyau la meme longueur /= /', nous aurons 



tang 



"(=\/^-. 



soil a la plus petite valeur de tt j9 nous en tirerons 

Prenons c = 0,376, c'est-a-dire les deux tuyaux en zinc de Si et 19 millimetres 
de diametre. Les valeursde jsont : 3,077; 1,481; 0,765 ; o,43o; 0,374; o,3oi. 
Voici les nombres que donne Texperience : 

SERIE V. 

0=0,376. / = i3^ 



/ 


L 


X 
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335,6 


307.7 


'>o9 
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120 


166 


i48,i 


1,10 


200 


118 


■ 63 


i5o,9 


1,08 


» 


225 


3ii 


296,2 


1,01 


» 


474 


655 


6i5,4 1 


t ,06 


3oo 


134 


1 85 


'79. ■ ' 


[,02 


)) 


168 


a32 


226,1 


1 ,02 


» 


338 


467 


444,3 


I ,o5 





695 


960 


923,1 I 


i,o4 


4oo 


i3i 


181 


172 1 


,o5 


D 


182 


25l 


238,8 1 


M 


JD 


452 


596 


592 ,4 I 


,008 


600 


1 36 


187,8 


180,6 J 


[,o4 


» 


168 


232 


224 1 


[,o3 


» 


266 


367 


358 1 


,02 


)) 


335 


462,5 


452,8 I 


1,02 


n 


655 


904 


886,6 1 


,02 



22 RECHERGH£S 

J'ai prus deux tuyaux en zinc de 5i et 3i millimetres. La valeur de c, rap- 
port des surfaces, est k peu prfes la meme que dans le cas qui precMe c = 0,362. 
U n'y a de change que ies diametres des deux tuyaux. 

c = 0,362. / = i3®. 
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i38,6 
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232 


822 


294 1 
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228 
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[,o4 
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632 
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1 ,02 
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271 


258 1 


[ ,o5 


» 


267 


37. 


357 1 


i,o3 
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335 
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453 1 


[ ,02 
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921 


882 1 


1 ,04 
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1 


2,760. 






"" 0,362 
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1,06 


)> 


i85 


256 


242 1 


[,06 


1) 


900 


1243 


1160 ] 


1,07 


4oo 


III 


1 53 


i4i,6 ] 


[,08 


H) 
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236 


218,8 


1,08 


» 


357 


493 


484 


1,02 





248 


342,5 


341,2 


1 ,00 


600 


118 


1 63 


i56,6 


i,o3 


a 


161 


222 


212,4 


1 ,04 





203 


280 


276,0 


1,02 


D 


244 


337 


328,2 


1 ,o3 


» 


377 


520,6 


5ii,8 


1,01 



Avec Ies tuyaux ouverts, la formule 



donne, quand on fait / = /', 



/ I' 

c tang TT =- -h langTT y = o 



lang7rr^(iH-c) = o ou tang7r?^ = o ou X = -j 
A An 

qui ne donne pas tons Ies sons que le tuyau pent rendre. Cette formule est une 
transformation de celle-ci, donnee parPoisson : 

(i-+-c)sm7r— jj (i — c)sin7r— J— =0. 



De celle-ci on tire 



2 cos 



faisant / = /', on a 



SUR LES TOYAUX D ORGUE. 



7r=- cost: yl clang?: z- -j- tangTi -r- 1 



(i + c)sin7r-r- =0 ou / = — 

A ft 
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On a done la serie des sons que rendrait un tuyau simple ouvert, dont la longueur 
serait egale a la longueur totale du tuyau mixte. 

Dans ee eas, le ehangement de diametre des deux portions de tuyau n'a pas 
d'influence. Nous renoarquerons qu'il y a alors un noeud ou un ventre a la surfiice 
de separation des deux tuyaux. Si nous cherchons dans quel cas le noeud est ainsi 

place, nous retrouvons X = — 1 qui coincide ici avecia condition precedente, puis- 

que /' = /. Le noeud pourrait occuper la mSme place dans bien d'autres systeines de 
tuyaux, mais seulement pour un des harmoniques. 

Outre les nombres inscrits dans la Serie III, nous citerons encore les resultats 
suivants : 

SfiRlE VI. 

c =0^576. 
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Les formules sont encore resolubles lorsqu'on y fait / = 2/' ou t = 2L 
Dans les tuyaux ferm6s, pour /= 2/', on a 



tangr^=y/^, 



et en outre 



> = 



21H- I 



Cetle (lerniere s'obtient a I'aide de la formule 

(l -f-C)C0S7r r f-(i — C)C0S7r — r — =0, 

qui sert a trouver la seconde formule 

I — c lang TT r lang tt y = o ; 



SDR LES TUTAUX o'oRGUE. Vl5 

(le meme, pour /' = a/, on aura 



^"«''X = V7T^ ei X = 



2C 2/lH- I 

Si le tuyau est ouvert, on a 

l=.^l\ lang7r-ff- = ^i H-2C el > = — » 



nn 



/' = 2/, iang7r=-=i/ et A= — 



On voit que 5i on donne au second tuyau une longueur double du premier, on aura 
tous les sons que rendrait le premier sonnant seul; lorsque le second tuyau a la moitie 
de la longueur du premier, on a Us sons rendus par la moitie du premier resonnant 
seul: ilssont a V octave des precedents . Dans les deux cas, on a encore d'autres sons 
qui dependent ahrs du rapport des surfaces des tuyaux emphySs. 

J'ai cherche directement si, en donnant au second tuyau une longueur double 
du premier, on reproduitles sons de celui-ci. 

Voici quelques resultats : 

6== 0,3594, on a deux lubes en verre; 



/=200 


l' = o 


L = 3o3 




/' = 4oo 
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L = 448 


C=:0,l307 






/ = 4oo 


/' = o 


L=i95 




/' = 8oo 


L=i95 



Les sons aigus changent peu rapidement lorsqu'on fait varier la longueur /'. 
Gette derniere experience a done moins de valeur qu'on ne pourrait le supposer : 

c = Oy36o5 

/ = 4oo /' = o L = 600 

/' = 8oo L = SgS 

I = 200 /' = o L = 820 

/' = 4oo L = 3o6 

Ainsi, les sons changent quand on passe de /' =0 a /' = 2L Gela n'a pas lieu 
de nous surprendre, puisque dans les tuyaux ordinaires a/ne represente jamais la 
quantite que nous appelons X. 

Si on cherche pour quelle longueur /' le son du tuyau primitif se trouve repro- 
duit, on voit que c'est lorsque /' egale la longueur d'onde reelle. On en aura plus 
loin la preuve. 

Voyons comment se verifie I'enonce precedent. 

On trouvera des experiences qui s'y rapportent dans les Series I et II. 

Annales scientifiques de l'£cole IVonnale supSrieure, Tome H. ^ 
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sEhie VJI. 

Tuyaux fermii. c = 0,362. 
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Tuyaux oui^erts, = 0,376. 
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On voit, en consultant les Series de V a VII, que lestuyaux rendent des sons 
constamment plus graves que ceux qu'indique la theorie. La difference est surtout 
p;rande pour les petits tuyaux et les embouchures etroites. I/onde est alors 1 , 1 la 

4. 






loiiguaurith6Qiiqu«<:'ftw||Bidd<pla^ de iT^^ 

a i|.o8.|,Eniimii(ycMWj: ')o/fi /uc'/uJ ?3l inr.frnot nH .ml •>-»/« •-».<( ■♦t.on " •• 

Tuyaux fermes.. . . j ' '^, ' 

I c = o , 1 36: 



•f 



Tuyaux ouveris.. . 



365 I ,o5 

= 0,876 I ,o4 

c* = o,i365 I ,o5 



Dans Tun des cas, on a deux tuyaux de 3i el 99 millimfetres ; dans Tautre, de 5i 
et 19 millimetres. 

L'influence de la valeurde c est done assez faible. Cependant, il semble que le 
son obtenu soit plus loin du son theorique, lopsqu'il y a une grande difference 
entre les diametres des deux tuyaux. L'influence du diametre meme des tuyaux 
est pen marquee dans le cas oil le diametre depasse 10 millimetres, car les resul- 
lats obtenus avec les luyaux de 3i et 19 millimetres, c = 0,376, sont a pen pres 
les memesque ceux que donneraient les tuyaux de 5i et 3i millimetres, c = o,362. 



DEUXIEME SECTION. 



POSITION DES VENTRES ET DES NOEUDS, 



Reprenons les formules theoriques (1) a (6). 

Lorsque le son est donne et que Ton connait la longueur d'onde X, on pent, a 
Taide des formules de Poisson, calculer la position des noeuds et des ventres dans 
la colonne d'air et verifier ces formules par experience. 

Si Ton ferme un tuyau en un point tel, que le nouveau tuyaurende le meme son 
que I'ancien, la position du piston, de la cloison que Ton emploie, est-elle celle du 
noeud de la premiere colonne ? Bernoulli le pensait, Savart en doute, Masson le 
nie completement. La masse d'air en vibration se trouve changee et peut-etre aussi 
le mode de partage de la colonne ; les vibrations communiquees au piston reagis- 
sent sur celles de I'air et les troublent : les surfaces nodales ne sont peut-etre pas 
planes et perpendiculaires k I'axe du tuyau (experiences de Savart), et le piston 
ne pent des lors coincider avec elles. Les experiences de MM. Desains et Lissajoux 
sur la position des noeuds dans un tuyau amoindrissent la valeur de ces objections, 
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SDR LEtT^l^PfilfPXl-'lJ'ORGUE. 'J() 

..^pemettis^t dop^^/^r que la pq^hiott dU(pi8tQniesttx)ttjotih*s voisineilii noeu^; i^i 
elle ne coincide pas avec lui. En fermant les tuyaux avec uiwt'eotoiinbld'ea'u,^ il 
m'etait si facile de determiner la position presumee des noeuds, que j'ai fait un 
grand nombre d'observations de ce genre. 

Je vais en ciler quelques-unes. rappelley la distance du nceud au point de jonc- 
lion des deux tuyaux donnee par Texp^rience, j' la distance calculee; a la suite 
se trouve la difference j' — 7. 

La position des ventres a ete determinee dans des tuyaux en gutta-percha que 
Ton pouvait percer facilement au point convenable. 

Dans les experiences qui suivent, on s'est attache a conserver a I'emboucliure hi 
meme largeur et a la soufTlerie la meme pression. 

SfiRIE VIII. 

Tuyaux fermis en verre de aS millimetres el de 9"*"*, 5. c =i o, 1307. 
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RECHERGUES 
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Tu) aux fi^rm^^^ tub^^-en gutta de ao millimetres, et en ven-e de i4"'">9. 

c = o,558. / = 8''. 
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Deux luyaux : I'un t^n gutla de 20 millimetres, I 'autre en verre de 7""*, 9. 

c = 0,1 137. / =8°. 
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IJertx' tuyaitx : i'un en verre de 25 millimetres, I'anlre en fer-blanc de 36o inillimeires, 

c= 7,817. /= i4°. 
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Tuyaux oiiverts : tuy\iu en gulia de 3o millimetres, en verre de 7 millimetres. 

c?=s 0,054. ^ = 6". 



/ 

fOO 

» 
u 
)) 
}) 
J) 
t) 
» 

}} 

» 



r 


e 


L 


X 


.)• 


7' 


DilTertiiicc 


5o 


6 


862 


1178,5 


i38 


•44 


6 


)) 


6 


335 


458 


480 


480 





» 


3 


343 


469 


482 


489 







3 


209 


a85.7 


575 


578 


3 


00 


6 


340 


4i4,8 


478 


478 





D 


3 


347 


4:4.4 


476 


482 


6 


00 


6 


346 


473 


472 


4,5 


3 


» 


3 


349 


477 


475 


480 


5 


» 


6 


2l4 


292,5 


564 


578 


'4 


00 


G 


io5o 


1435,5 


10 


20 


10 


» 


» 


355 


485,1 


465 


475 


10 


» 


3 


36o 


496 


470 


481 


1 1 


i) 


6 


210 


298 


570 


575 


5 



^2 . BEg^:pECHE3 

La colonne e renferme la largeur de Tembouchure. On voit que les embouchures 
etroites donnent des i^sulUts plus etoign^s de la tb^orie. 

Tuyau en gtiila de 3o millimetres, en verre de i6 millimetres. c = 0,284. ' = 9*- 
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Tuyau en gutta de 20 millimetres, en verre de i4"",8. c = 0,547. ' = ^** 
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Le tuyau ouvert a cette 
place donne des bat- 
tements avec le so- 
nomdtre. 

Id. 



Id. 
Id. 



Les venires sont k distance d'une demi-longueur d'onde du noeud infierieur. La 
distance de deux ventres est d'une longueur d'onde. La distance de deux noeuds 
est moindre. 



&^£i^ tuyaux: Vun en gif^A^^i^'^sk HPlJUitaf4|vedif/HIfiff^Byaljf8rl^<^/«nb dd S3rmiHhni!tr^§. 
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Oeux tuyaux : 


Vun en gui 


Ita de 20 mUHmetres, V autre en zinc d 



Lc tuyau ouvert a cctte 
place donne des bat- 
tcmentft avec le sono- 
mdtrc. 
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C = 49202. / =r 8*». 
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Lorsque c est plus grand que i, les differences sont constamment plus fortes 
que dans les autres cas, tant pour la position des noeuds que pour celle des ventres. 

On voit que dans aucun cas le noeud ne se forme a la place que lui assigne la 
iheorie, il est plus pres du fond qu'il ne devrait Tetre, et meme I'ecart est d'autant 
plus grand que Ton determine un noeud plus voisin de Tembouchure. On change 
alors considerablement la grandeur de la masse d'air qui vibre, et I'embouchure 
vient apporter la son influence variable avec la longueur du tuyau. La determina- 
tion des ventres de vibration a Taide de trous perces dans le tuyau convient done 
mieux dans la comparaison que nous voulons etablir entre Texperience etla theorie. 
Or, ik ^videmment, les trous perces aux places que donne la formule ne con- 
viennent pas. Le son se trouve change. On a des battements avec le sonometre. 
Perce-t-on le tuyau a une demi-longueur d'onde du noeud inferieur, le son ne varie 

Annalcs scicntifiques de Vicole Normale superieure. Tome H. 5 
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pas.! S*il'y>a| plusieursiveivtoes^'ilis soDti todsi a •une«longi]«|ur* d'onde l^s uns des 
autre8, et laafnoittiotlJla plud'Yoifiihe'ide'ireihbQUchare^ une^IoAgueur moindre, 
comme dans les tuyaux ordinaires. On peut dire du reste que dans les deux co- 
tonnes d*air qui se suivent» la division des masses vibrantes se fait comme si cha- 
cune d'elles etait isolee. Ainsi, dans le second tuyau, on trouve un noeud a lon- 
gueur ou a demi-longueur d'onde du fond, suivant que ce tuyau est ferme ou 
ouvert. 

Dans le premier tuyau, c'est h partir de I'embouchure que les noeuds et les 
ventres se succederont avec la meme regularile que dans un tuyau ordinaire. 
L'influence dc Tembouchure scmble de la mfime nature dans les deux cas. 

Pour le montrer d'une maniere ^vidente, je citerai Texperience suivante. Un 
tuyau ouvert en gutta de 3o millimetres de diametre rendait un son tel, qu'il suffi- 
sait d'augmenter de 27 millimetres la longueur du tuyau pour faire cesser tout 
desaccord entre Texperience et la theorie. On le fait suivre d'un tuyau de 19 mil- 
limetres, c = 0,362, la temperature est f i degres. Or, on trouve qu'il suffit encore 
d'augmenter de 27 millimetres la longueur du premier tuyau du c6t6 de Tembou- 
chure, puis de prendre a partir du nouvel orifice la longueur d'onde calcul6e 
d'apres le son que rend le tuyau mixte, pour avoir la place d'un ventre. 

Ainsi, /= 600, /' = 600, X = 4^6. 

En ouvrant un trou a 4i6 millimetres de Tembouchure, le son change; I'embou- 
chure n'est done pas un ventre. La formule donne le ventre k 317 millimetres du 
fond, le son change si on perce un trou a cet endroit; mais il ne change plus si on 
ouvre le tuyau a ai 1 millimetres du fond = 627 — 4i6. 

La formule place le ventre a 280 millimetres du fond, la regie precedente a 
2G3 millimetres. L'experience confirme encore la regie. 

La division de la colonne d'air se fait done de la meme maniere que dans un 
tuyau simple. 

On peut meme d'apres cela trouver la position des noeuds ou des ventres tout 
aussi facilement que dans un tuyau ordinaire. 

Dans I'un et I'autre cas, la longueur reelle du tuyau embouche est trop courte, 
si on la compare a la longueur theorique. La difference depend du diametre du 
tuyau etpeut etre calculee d'apres la regie donnee par M. Cavaille-Coll. Seulement, 
pour les tuyaux a embouchure circulaire que j'ai employes, on doit modifier le 

coefficient qui multiplie D; au lieu de L = X — ^D, que M. Cavaille-Coll donne pour 

Jes tuyaux circulaires k embouchure rectiligne, il faudrait d'apres mes experiences 
prendre L — X — D ou X — r,i.D. 
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Je D*ai pas fail d'eoLpcrieoies spocialesi poup didtepmiiaer/IeiarC^urKfui^cbrrvien-- 
(Irait le mieux.. LafSeiric X e8tilai'S6tile»(|u6lj'aie eirvployqej iElleidionine^ti,'!] aveci le 
tube de 19 inilliinetres de dianietre, 1,1 aveccelui de 5i inillimetpes, ou 0,9 si on 
emploie de larges ouvertures. Mais, je le repete, le facleup doit etre voisin de 1, 
sans que je puisse en donner exactement la valeur. Mais enPin, en donnant au tuyau 

embouche la longueur X — gD, si le tuyau est a embouchure laterale, X— D s'il 

est a embouchure circulaire, et en prenant a partir de Tembouchure unc longueur 
egale a la longueur d'onde qui correspond a Tharmonique donne par le tuyau, on 
aura la place du premier ventre, ct par suite les autres. 

II faut bien remarquer que pres de la jonction des deux tuyaux il y a une portion 
mixte qui vibre a Tunisson des autres parties et que, d^apres la place des noeuds 
et des ventres, les dimensions de cette portion ne sont pas telles qu'elles devraient 
Tetre theoriquement pour convenir au son observe; la longueur du tronQon du 
premier tuyau est generalement trop faible. Ge petit tuyau mixte, qui est comme 
enclave dans le reste, a toujours d'assez faibles longueurs; or, toutes mes expe- 
riences montrent que sous de telles longueurs les sons sont bien plus graves qu'ils 
ne devraient Tetre en theorie. C'est la que Ton obtient les plus grands 6carts, et 
c'est, sans aucun doute, I'effet du trouble particulier qui doit se produire a la 
jonction des deux tuyaux et que n^ont pas manque de signaler tous les geometros 
qui se sont occupes de la question. 

C*est done pour la meme raison que Ton retrouvera , pres du fond , une partie 
vibrante trop courte. Ce raccourcissement est surtout marqui lorsque les tuyaux 
ont de grandes differences de diametre, pour les grandes valeurs de c par exemple. 

Lorsqu'on vient a faire varier rembouchure dans les tuyaux mixtes et dans les 
tuyaux simples, de maniere a obtenir les sons les plus in tenses, les plus purs; 
lorsqu'on etudie separement chaque espece de tuyaux, il est plus difficile d'aper- 
cevoir cette difference que je signalais plus haut. 

L'es Series I a VIII comprenoent des experiences faites avec des tubes assez 
larges : le plus petit a 19 millimetres, le plus gros 5i millimetres. 

Associes ensemble, Us donnent des sons plus graves qu'ils ne le devraient faire. 

Nous avons vu que le rapport de X variait de f , f pour les petits tuyaux a i ,o4 
pour les grands. 

J'ai fait resonner seul chacun des tuyaux, en les prenant tantot ouverts, tantot 
fermes. 
Voici les resultats obtenus : 



5. 
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SfiRIE X. 

Tuyau de 19 millimetres. / = i3'*. 
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Tuyau de 3i millimetres. ^ = i2<*,5. 
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Tuyau de 5i millimetres. 
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De ces tableaux ressortent les consequences suivantes. Les sons obtenus s'eloi- 
gnent d'autant plus des sons theoriques que le diametre est plus grand, ce que Ton 
savait. La moyenne des rapports des deux longueurs d'onde est, pour le luyau de 
19 millimetres, 1,027; pour celui de 3i millimetres, i,o45; pour celui de 5i mil- 
limetres, i,o58 lorsqu'on prend d'assez grandes longueurs. Ce rapport varie de 
1,10 a 1, 1 5 pour les petites; Tinfluence de I'embouchure se fait sentir plus loin 
dans les tuyaux larges. Compare-t-on ces resultats a ceux que nous ont donnes les 
tuyaux mixtes, on voit que Tadjonction du second tuyau a pour effet de diminuer 
I'influcncede Tembouchure dansle cas des petites longueurs. Lorsque les longueurs 
sont grandes, I'approximation est a peu pres la meme dans les deux cas. Le tube 
de 19 millimetres est-il embouche, la moyenne d'un grand nombre d'experiences 
donne i,o5, plus grand que 1,037, V^^ convient au tuyau seul. 

Si ce sont les deux autres tuyaux, on trouve i,o5 et 1,06, qui nc different guere 
de 1,0^5 et de i,o58, cites plus haut. 

De ces experiences, qui sont les plus simples, celles qui comportent le nioins 
d'erreurs, on pent conclure que les tuyaux a cheminee rendent les sons indiques 
par la tbeorie dans les memes limites d'approximation que les tuyaux ordinaires. 

On pent done appliquer aux tuyaux a cheminee le mode de correction usite 
pour les tuyaux ordinaires, c'est-a-dire modifier seulement la longueur du pre- 
mier tuyau pour tenir compte de Teffet de Tembouchure, comme nous Tavons 
indique plus haut. 
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Lorsqu*il y a des Doeuds et des yeotres* ils Q*occupent pas ia place q^ue la theorie 
leur assigD.e, niais ccUe qu'i^s auraiept dans des tuyaux isoles de meme diametre 
que les portions du tuyau mixte, en les coniptant, pour le premier tuyau, de lon- 
gueur modifiee, a partir de I'embouchure; pour le second, a partir du fond. Dans 
la plupart de mes experiences, la distance de deux noeuds cons^cutifs ( determines, 
on le sait, en fermant le tube avec une colonne d'eau) est plus petite que Tonde 
calculee d'apres la hauteur du son; la difference est d'environ 0,02 de I'onde. Cela 
semble tenir au faible diametre de certains de mes tuyaux, car cette anomalie dis- 
parait en employant un tube de 5i millimetres de diametre. J'ai trouve, dans ce 
cas, la distance des noeuds egale a la longueur d'ondulation. 



TROISIEME SECTION. 

DETERMINATION DU TON OU DES DIMENSIONS D'UN TUYAU A CHEMINEE 



Nous avons vu dans la premiere Section que les formules de Poisson pouvaient 
se mettre sous la forme 

r 6 7: b 

I -hc'iang -langTT- = et clang — htang7r-=ro, 

a etant egal a t et 6 a y- 

Nous avons dit aussi que Ton pouvait construire des courbes ayant a pour 
abscisse et h pour ordonnee. Le calcul de b est facile pour chaque valeur parti- 
culiere donnee a a. On pent, a Taide de ces courbes, determiner facilement le son 
theorique que doit rendre un tuyau de dimensions donnees. Dans ce cas, on connait 

Y OU 6, et les courbes font connaitre les diverses valeurs correspondantes de a ou 

yj d'ou X = al. On verrait facilement que ces valeurs de a sont en nombre inde- 

fini, qu*ainsi la serie des harmoniques rendus par un meme tuyau est illimitee. 
Remarquons qu'il n'est pas necessaire de construire ces courbes avec leur etendue 
illimitee : on peut simplement prendre la portion qui s'etend de 6 = o a 6 = 1 . 
Nous avons vu quel etait Teffet de la substitution de /' a /dans les formules. Si le 
tuyau est ferme, le son ne change pas. 

Par suite, si m est une valeur de -. repondant a une valeur particulicre -j-? ce sera 
aussi la valeur de j, correspondant a j,* Or, si j est plus grand que i, -p est plus 
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petit, et tn sera donnee pap h porljIoTi de cl<yuybe qiife Tari "cdnfeet'vfe ;"itiiis alors 
X3= J9^/^et•llon pWs m/;'On ferditla mfemeTehtfifrtiUe jioiii^lAstu^ otfvtshsi seu- 

lement, en changeant / en /', il faut changer aussi c en — Ainsi, ce serait la courbe 

I /' 

repondant k - qui donnerait les valeurs de m lorsque -r est plus grand que i . 
Si nous considerons les courbes des tuyaux fermes {fig. 2), on trouve que celles 

Fig. 1. 




qui representent le son fondamental (IK, IK') coupent toutes I'axe des abscisses au 
point I, tel que 01 = 2. Elles sont concaves vers cet axe pour c < i, convexes 
pour c > I. Pour c = i , c'est une ligne droite inclinee a 45 degres, ce que Ton 
sait deja, puisque dans ce cas il n'y a qu'un seul tuyau. Toutes ces courbes tendent 
vers une asymptote inclinee a 45 degres sur I'axe, en sorte que pour une certaine 
longueur du second tuyau, assez grande du reste, tout accroissement de cette lon- 
gueur determine une augmentation moitie moindre de la longueur d^onde, comme 
pour un tuyau simple. 

La tangente a la courbe en I a pour equation a = 2 ( i -4- cb); lors done que b 
est assez petit pour que la courbe puisse etre confondue avec sa tangente, on 
aura 

Ainsi TefTet du second tuyau serait le meme que si on augmentait le volume du 
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premier d'une quantite equivalente au volume du second. Passons au premier 
harmonique. C'est le cas ou dans le tuyati mixte il y a un ventre. 

Toutes les courbes qui lui correspondent passent par le point L de I'axe OL = |» 

cequi doit etre, car pour 6 ou /' = o, j = ^« A ce moment, le ventre se trouve au 
tiers du premier tuyau a partir du fond. A mesure que /' s'accroit, le ventre se 
rapproche du fond qu'il atteint lorsque /' = -; a ce moment, a = i ou X = /. Ainsi 

toutes Ics courbes passent par le point N, ayant i pour abscisse, - pour ordonnee. 

Jusque-la, le tuyau sonne commc un tuyau ferme qui aurait pour longueurs 
(/ — X) et /'; cela revient a supprimer la partie.du premier tuyau comprise entre 
les deux ventres et qui sonne a Tunisson du reste. Aussi cette portion LN de la 
courbe a la meme allure que la courbe du son fondamental. 

Lorsque /' depasse -? le ventre passe dans le second tuyau, et en supprimant 

les portions de chaque tuyau comprises entre un noeud et un ventre, il reste un 
tuyau mixte tcrmine par un noeud dans le grand tuyau, par un ventre dans le 

petit, resonnant comme un tuyau ferme de longueurs / » /' » mais dans 

lequel le rapport des surfaces est - au lieu de c. Aussi la courbe, qui pour c < i 

etait d'abord concave vers I'axe, devient-elle eonvexe a partir de N, comme la 
courbe du son fondamental pour c> i. Elle conserve cette allure jusqu'en P ou 
/' = 2/, et alors elle redevient concave. C'est que le noeud du premier tuyau s'est 
de plus en plus rapproche du fond: il I'atteint pour /' = 2/, alors X = a/, puis il 
penetre dans le second, et le tuyau resonne comme un tuyau mixte de longueurs 
let I' — X, le rapport des surfaces se retrouvant tel qu'il est dans la realite, plus 
petit que i . 

On etendra faeilement ces remarques aux autres harmoniques. 

Prenons-nous les tuyaux ouverts, nous retrouverons des phenomenes analogues 
(Jig. 3, p. 4i). 

Si le second tuyau est le plus etroit, c < i, Failure des courbes (AM) se rap- 
proche du cas oil, le tuyau etant ferme, c est plus grand que i. Si le second tuyau 
est plus large, nous trouverons des analogies avec les tuyaux fermes pour lesquels 
c est plus petit i . Et cela doit etre. Dans un tuyau ouvert, il y a, lors du son fonda- 
mental, deux ventres aux extremites, un noeud intermediaire. Ce noeud est-il dans 
le premier tuyau, ce qui arrive tant que /' est plus petit que /, on trouve dans la 
masse d'air vibrante deux parties : I'uue simple, s'etendant de Tembouchure au 
noeud; Tautre mixte, allant du noeud a I'orifice libre, et vibrant a Tunisson de la 
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premiere. Cette derniere partie conslitue un ti^yau fcrme ayant son fond au noeud, 
son embouchure a Torifice libre ; le rapport des suriaces est done inverse de ee 
qu'il est dans le tuyau ouvert. 

Lorsque /' devient egal a /, le noeud est au point de jonction des deux tuyaux et 

Fig 3. 




X= 2/; le son du luyau mixte est celui d'un tuyau simple ayant pour longueur 
totale celle du tuyau mixte. Toutes les courbes passent par le point B, pour lequel 
a = 2,6 = r. 

Si /' est plus grand que /, le noeud passe dans le second tuyau, le tuyau resonne 
(omme s'il etait ferme au noeud en conservant a Tembouchure sa place reelle ; 
dans ce cas c conserve sa valeur, que Ton considere le tuyau ouvert avec ses lon- 
gueurs reelles, ou le tuyau ferme de longueurs / et /' X. La courbe change 

d'allure, devient concave vers Taxe des abscisses si elle etait convexe, et pourrait 
s'obtenir en augmentxmt chaque ordonnee de la courbe correspondante du tuyau 
ferme, de la moitie de Tabscisse qui repond a cette ordonnee. 

On voit encore que si on note le son rendu par un tuyau ouvert, on obtiendra le 
meme son d'un tuyau ferme, en conservant a la premiere portion du tuyau la meme 
longueur, et en augmentant ou diminuant la longueur du second d'un nombre 

impair de — 

i.es deux formules theoriques(7) et (8; renfermentce resultat, puisque le produil 

Jnnale^ scientifiques de VEcole X or male supviieitre. Tome II. G 
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(les deux valeurs de tans tt -h- qu'elles donnent est egjal a — j , J'ai verifie par quel- 

(|ues experiences w fait Biufctupeli '!' »;.■'«•;' ,'» ; . 

Je ne m'etendrai pas davantage sur les autres sons des tuyaux ouveris. On trou- 
verait facilement la raison des sinuositcs que presentent les courbes des harmo- 
niques, en recherchant, comme je I'ai fait plus haut, la position des noeuds ou des 
ventres pour les diverses valeurs relatives donnees a / et a /'. 

Si on envisage an point de vue pratique les tuyaux a cheminee, on pent se 
demander de construire des tuyaux qui rendent des sons determines, les sonsd'une 
gamme, par exemple. 

On pent resoudre cette question de la nianiere suivante. Dans les orgues, on 
n'eniploie que des tuyaux a cheminee ouverts. Supposons construit un tuyau ordi- 
naire, ouvert, rendant un son connu, et proposons-nous de lui adjoindre un second 
tuyau tel, que I'ensemble rende un son determine dans la gamme dont le premier 
est la tonique, c'est-a-dire proposons-nous d'elever ou d'ahaisser ce son d'un 
certain nombre de tons ou de demi-tons. 

Si nous faisons rendre au tuyau mixte le son fondamental, le son primitif se 
Irouvera abaisse. Si nous voulons I'elever, il faut recourir a un harmonique, le 
premier, par exemple. 

La longueur du second tuyau depend a la fois de la longueur du premier et du 
rapport des surfaces des deux tuyaux. Si on se donne ce rapport que nous desi- 
gnons toujours par c, on trouvera facilement, a Taide des formules de Poisson, le 

rapport J des deux longueurs. 

Voici quelques nombres que j'ai ainsi calcules t 

I c = 0,l 0,3 0,5 0,7 1 2 3 4 10 

Iho.,.. I -- =r o o o o I) () f» () o 

0,007 0,0*23 0,034 ^^©4/ o>o6() 0,1:18 0,182 0,227 ">^74 

0,022 0,066 0,107 0,146 0,200 0,327 0',3c^ <>^9444 t>»535 

0,043 0,124 9>M/^ 0,259 ^ ^^^ ^»47' o,52:J 0,542 0,()24 

0,082 0,228 o,38o 0,421 o,5oo 0,616 o,658 0,681 0,721 

0,121 0,319 0,472 0,528 0,600 0,694 0,729 0,738 0,778 

0,243 o,558 0,671 0,733 0,770 0,822 o,852 0,869 0,877 
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 I .,coo 1,000 
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Ces table^iiK sertpporten't aUfeoh l^'pliy gr^^^^^ 'dies tuySuxmixtes, et ils perniet- 
tent d'abaisser le son du tuyau ouvert d'une quaHe; d^une qcriiyte, «icr^ •^' 
Veut-on I'elever d'une quarte, d'une quinte, on lui fera rendre le premier har- 

monique en donnant a y- les valeurs suivantes : 

e = l,5 2 
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c = 0,l 


c = 0,3 


c = 0,5 


c = 0,7 


Do . . . 
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o 











Si. . . . 


8 
i5 


o,oo5 


o,oi3 


0,026 


o,o35 


La. . . . 
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0,026 


0.092 


0,1 36 


0,168 


Sol . . . 
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3 


0,333 


0,333 


0,333 


0,333 


Fa... 


3 


0,708 


o,636 


o,58o 


0,539 


Mi 
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o>774 


0,725 


0,666 


0,664 
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o,883 


0,874 


0,859 


0,848 


Do. . . . 
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ton du ti 


ivau ouveri. 
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o 



05073 

0,229 
0,333 

0,463 
o,55o 
o,8o3 



0,086 



0,236 



0,333 



0,442 



o,5i8 



0,777 



On voit que pour dever d'une quinte le ton primittf du tuyau omert^ il suffit de 
donner au second tuyau le tiers de la longueur du prerruer, et cela quel que soit le 
rapport des surfaces des deux tuyaux. 

V 
Si I'on voulait avoir les rapports -y pour les valeurs de c autres que celles qui se 

Irouvent dans les tableaux precedents, on y parviendrait simplement en construi- 
sant les courbes qui ont c pour abscisse et pour ordonnees les nombres que j'ai 

calcules poury 

Lorsque c depasse 0,6, ces courbes sont sensiblement rectilignes, et on pent, 
sans grande erreur, admettre la proportionnalite des differences des rapports aux 
differences de c. 

Les tuyaux a cheminee fermes ne sont pas employes. J'y ai donne moins d'at- 
tention. 

Voici quelques nombres qui leur conviendraient, si on prend pour tonique le 
son du premier tuyau ferme etsi on fait rendre le son fondamental : 
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c = 0,3 


0,5 


0,7 


Sol. . . . 


7" = 0,657 


0,46 


0,35 


Fa .... 


0,800 


0,55 


0,45 


Mi .... 


1,04 


0,82 


0,66 
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Si on vent elever le son au lieu dc I'abaisser, on a recours au premier harmo- 

niqiie, et on a : 

r = 0,3 0,5 0,7 

/' 
.SW - = 0,791 o,t)f) 0,93 

Fa,.'. 0,978 ' >o9 '>'7 

Mi 1 , 1 10 1 ,9.5 1 ,33 

li/f I ,^\o 1 ,53 1 ,62 

Jl est inutile de faire le ealcul pour c plus grand que i : les valeurs de /' sont 
alors tres-petites, et on ne pent compter sur aucun accord entre le calcul et I'expe- 
rience. 

Je me suis occupe de verifier ces nombres par experience. 

J'ai pris un Uiyau <le zinc de fiioo niillimelres de longueur et de 5i""", 5 de dia- 
metre a embouchure circulaire. Le sonqu'il rendait correspondait a une longueur 
d'onde de 547 millimetres. Je Tai fait suivre de tubes ouverts en gutta-percha, en 
carton, que je coupais jusqu'a ce qu'ils rendissent les sons des gammes descen- 
dante et ascendante dont le son precite etait la tonique. 

Les longueurs /' ainsi obtenues s'eloignent des nombres calcules a I'aide d(;s 
rapports precedents, si Ton prend /= Soo. On devait s'y attendrc. Mais si on 
reniarque que, dans toutes mes experiences, le desaccord qui existe entre la theorie 
et Texperience seinble surtout attribuable a Tembouchure, il paraitra naturel de 
I'aire porter Terreur sur la longueur du premier tuyau et de la corriger en prenant 
pour cette longueur celle qu'elle devrait avoir d'apres la theorie des tuyaux ordi- 
naires, en un mot, la longueur d'ondulation 547 "millimetres, qui convientau ^on 
rendu par ce tuyau. 

C'est ainsi que j'ai calcule les longueurs /' pour les comparer aux valeurs que 
donne Texperience. 

Voici le resultat de cette experience : 

SERIE XL 
c = 0,038 c = 0,217 c' = 0,386 c = 0,681 6== 2, 17 
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Premier harmonique, 
c= 0,217 6 = 0,386 c = 0,681 c = 2,17 

/'calcole. /'obserTi. /'calcali. /' ubserr^. /'ca)cQ)6. /'obserr^. /' calculc. /'ob»erv^. 

Si... 6 » II 6 i8 » 55 4^ 

La. . . 46 4^ ^4 54 90 80 1 36 1 3o 

c« j 5o/.. 182 187. 182 182 182 182 182 180 

«g 1 Fa,,, 352 352 333 333 3 18 3i5 23<) 229 
"1 Mi... 4^8 4^8 ^9^ ^<)4 ^54 354 279 272 

\ R6.,. 479 480 47^^ *^ 4^4 4^4 4^^ '^ 

Le ealcui de /' conduit, comme on le voit, a des rcsullats tres-exacts lorsqu'on 
le fait comme je I'ai indique plus haut, poui*vu loulefois que /' ne soil pas tres- 
pclil. Dans ce dernier cas, il y a une difference notable enlre les nombres calcules 
(*t ceux que fournit robservation. Nous avions deja signale cettc difTc'rence dans 

d'autres experiences. II est a remarquer que lorsque c est plus petit que tt? uiie 

simple plaque percee d'un Irou convenable abaisse de plus d'un demi-ton le son 
primitif du tuyau qu'elle ferme. On ne pent done, dans ces cas, obtenir le si. De 
meme les tons la-sol ne peuvent etre obtenus lorsque c = o,o38. 

Les experiences prccedentes ont etc faitesavec des emboucbures circulaires. J'ai 
essaye quelques tuyaux a embouchure recliligne et je suis arrive aux memes con- 
clusions. 

Je ne citerai qu'un exemple. 

Un tuyau en bois rectangulaire a pour cotes 3o et 37 millimetres, sa longueur 
est de 234 millimetres. Le son qu'il rend correspond a une longueur d'ondulation 
de 33o millimetres. II etait surmonte d'un tuyau en gulta-percba ayant pour sec- 
tion 0,1 delsi section du tuyau. 

/' calcuU*. /' obserrd. 
Si 2 » 

La 7 2 

Sol i4 8 

Fa. . 27 23 

Mi 4^ '\o 

R^ 80 84 

D'apres ce qui precede, veut-on construire un tuyau a cheminee qui donue Ic 
Id^ normal de 870 vibrations, leprobleme est indetermine. Voici une des solutions. 

Prenons un tuyau ouvert qui sonne leyh* ou i4i3,75 vibrations, la longueur 
d'onde sera 240"™, 5; la longueur reelle du tuyau, s'il est cylindrique, sera, d'apri's 

la regie de M. Cavaille-Coll, 240, 5— ^D. L'embouchure est rectiligne, D est le 

g| =r=:o,3. 
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la longueur du second tuyau.serat ' , 



• 1 



Si (gj =0,5, elle deviendra 

0,472 X 240,5 = 1 13 



mm 



Veul-on, ce qui me semble preferable, que le fa* soil obtenu par le premier 
harmonique du tuyau mixte, on prendra un tuyau ouvert rendant le re^, longueur 

d'onde 564,8 : la longueur reelle est 564,8 — ^ D; en ajoutant un second tuyau de 

longueur — j^ = ^88, on obtiendra le fa*, quel que soit le diametre du second 

tuyau. 

Comme on I'a vu deja, le ventre de vibration se trouve dans le premier tiiyau a 

5 
une distance de Tembouchure egale a 390,8 — 5 D (390,8 est la longueur d'onde 

du fa'); en pcrgant en ce point un trou on determinera surement la production de 
I'harmonique. G'est la realisation pour les tuyaux mixtes du procede si utilement 
employe par M. Cavaille-Coll pour la construction des tuyaux ordinaires. 

Ce qui me fait preferer les sons harmoniques aux sons fondamentaux, c'est 
qu*ils sont plus purs, plus intenses. lis sont moins fortement alteres lorsqu'on fait 
varier la longueur du second tuyau en dega ou au dela de la valeur calculee ; des 
lors Taccord est plus facile k obtenir. On pourrait etablir le calcul sur d'autres 
bases, admettre que le son fa' sera a la tierce, k la quarte du son du tuyau ouvert; 
la longueur du second tuyau depend alors du diametre de ce tuyau : les tableaux 
precedents conduiraient facilement a la valeur convenable. 

Une fois construit le tuyau qui rend le fa', on obtiendra presque sans calcul les 
longueurs qui conviendraient a tons les sons de la gamme. D'apres une des lois 
enoncees plus haut, les longueurs des tuyaux sont en raison inverse des nombres 
de vibrations, lorsqu'on conserve le meme rapport entre les longueurs / et /'. II 

V 5 

faut seulement remarquer que / est la longueur corrigee - X — ^ D, et que /' ne 

doit pas etre tres-petit. 

Dans les orgues, on emploie des tuyaux a cheminee qu'on designe sous le nom 
de bourdons, comme s'ils etaient completement fermes. Je trouve dans VArt du 
Facteur d orgues y de D. Bedos de Celles, les details suivants sur leur construction. 
Ce traite est deja ancien. Je ncsais si les facteurs d'orgues suivent encore ces pres- 
criptions. 

« Les tuyaux a cheminee ont les memes proportions que les tuyaux fermes. La 
cheminee est d'autant plus haute qu'on la fait plus grosse, et plus elle est menue, 
plus elle doit etre courte. Les plus grosses ont la moitie du diametre du tuyau; en 



SUB LES TUTAUX D ORGUE. 



ee cas, elles doivent etre presque aussi hauies <|iie Ic corps ilii luyau. II y a iles I'ac- 
leurs qui leur donnenl le quarl o» l« Uuilieiiie du' diamelre du luyau; eiies adiil 
plus courtes a proportion. Plus la choniinoe ml grosse et haule, plus le timbre 
»pproche de celui des luyaux ouverts; plus elle est courte et etroite, plus le timbri- 
se Fapproi'he <le celui des tuyaux bouchea. Ainsi, dans le cholx des luyaux ouverls 
iiu bouches, on a egard a rel'Fet que Ton vt'ut produiro. 

t On trouve des tu^aux a chemineo dans le jcu de bourdon de 4 pieds bouches, 
dans le jeu de nasard, du positif el dans ie jeu du cornet. Dans ce dernier. ]fs 
cheminecs ont la moitie de la bauteur du tuyau et le quart du diamrlre. > 

En prenanl la cheminee de meme hauteur que le corps iId tuyau, on it, nous 
I'avons vu, la serie des sons que rendrait un luyau simple ouvert dont la longueur 
.serait ^gale a la longueur totale du tuyau mixte. et le rapport des surfaces est sans 
influence. 

Si la cheminee a pour bauteur la moilie du ('or|>s du tuyau, on a lessons rendus 
par la moitie du premier tuyau resonnant seul, «t cela independamment dti drs- 
metre des surfaces. 

En adoptant ces proportions, les faeteurs d'orgues avaient cbolsi les cas les 
inoins eorapliques, ceux dans lesquels le rapport des surfaces a lo moins d'inOiience. 
Elles font rentrer la construction des tuyaux a rbeminee dans les regies de faftore 
des tuyaux ordinaires. Le cboix special des diametres qui sonl pour les cbeminees 
la moitie ou le quart du diametre principal semble d^terminf par les qualites de 
Honorite ou de timbre que t'on exige de pareits tuyaux, comme il est dit plus baut. 
Du reste, b-s longueurs des tuyaux qui composfnt on jeu sont inverses des nombres 
de vibrations, loi que nous avons deduite de nos experiences. (Elle est ici appli- 
cable, puisqu'i! existe de fait un rapporl constant entre les longueurs di^ hi clip- 
minee et du premier tuyau). 

Les tuyaux a cbeminee s'accordent a I'aide d'oreilles que I'oft met it la twucbe du 
luyau. On rend parfois mobile la calotte qui ferme le tuyau et qui porlc la theini- 
nee, et on petit, par des mouvements convenables, faire varier dans un srns ou 
dans I'autre la longueur du corps et airiver ainsi a I'accord. 

Enfin, nous dirons en ftnissanl que Ton n'emploie jamais dans les orgues des 
tuyaux a cheminee buucbee ou des tuyaux dans lesquels la cbeminee se Irotivt- 
d'un plus grand diamfetre que le corps prineipal du tuyau. 

En rcsumant tout ce qui precede, on voit que : 

1° Les tuyaux k cbeminee peuvcnt rendre chacun »d nomhre d« sons illiuiU«. 

2" Deux tuyaux ferines dont les parlies on! des longueurs iuTepses les unes iles 
autres rendent le meme son. 

3" Dansun luyau ouvert, le son nc change pas. quelle qup soil la porlion (|iii 
rcQoive I'emboui'bure. 
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4" Lorsqu'il existe un rapport constant entre les longueurs des deux parties 
d'an tuyau, les sons obtenus sont en raison inverse des longueurs d'une de ees 
parties. 

5^ Lorsque, dans un tuyau ouvert, les deux parties ont memes longueurs, on 
o])tient la serie des sons que rendrait un tuyau simple ouvert de meme longueur 
(jue le tuyau uiixte. 

G^ Si Ton donne au second tuyau une longueur double ou moitie du premier, 
on a toute la serie des sons que rendrait le premier ou sa moitie vibrant seuls, et 
on outre d'autres sons qui dependent du rapport des surfaces des tuyaux. 

7** La colonne d'air qui remplit un tuyau mixte pent se diviser en plusieurs par- 
lies vibrant a Tunisson et separees par desnoeuds ou des ventres. Ces points nesont 
pas dans le premier tuyau aux places que la tlieorie leur assigne, ilssont plus eloi- 
gnes de I'embouchure qu'ils ne devraient I'etre. Si on compte leur distance a Tem- 
bouchure pour le premier tuyau, et a Torifice du second, on trouve qu'ils sont 
places comme dans des tuyaux simples vibrant a Tunisson du mixte. La distance de 
deux ventres est d'une longueur d'ondulation, et la distance du premier ventre a 
Tembouchure est la meme, que le tuyau soit simple ou mixte. 

8** Un meme son peut etre rendu par une infinite de tuyaux. Les longueurs des 
differentes parties de ces tuyaux different d'un certain nombre de longueurs d'on- 
dulation. 

9** Tons les resultats qui precedent se verifient d'une maniere generate; lessons 
obtenus sont plus graves que les sons theoriques. Les differences sont assez consi- 
derables si les deux tuyaux, ou le premier au moins, ont de petites longueurs. 

Si les deux tuyaux n'ont pas des diametres trop differents, Tinflueuce du dia- 
metre meme des tuyaux ne semble pas differente de ce qu'elle est dans les tuyaux 
simples. L'approximation avec laquelle on obtient les sons theoriques est pour les 
tuyaux mixtes de meme ordre que pour les tuyaux simples. II suffit, pour faire 
cesser le disaccord, d'augmenter la longueur du corps du tuyau d'une longueur qui 
represente I'effet de I'embouchure, longueur que Ton peut determiner par expe- 
rience sur des tuyaux simples ou que Ton peut calculer par une formule analogue 
a celle qu'a donnee M. Cavaille-CoU. 

lo** Les sons obtenus avec des embouchures circulaires se rapprochent plus des 
sons theoriques que ceux des tuyaux a embouchure rectiligne, surtout si Ton em- 
ploie des embouchures larges. 

Ti^ II est possible de calculer d'avance le ton d'un tuyau en se servant des 
courbes qui representent les formules theoriques. On peut aussi trouver, par un 
calcul simple, les dimensions d'un tuyau a cheminee rendant un son d'une hauteur 
determinee. 
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SUR DEUX INTfiGRALES DOUBLES, 



Pah M. HERMITE, 

MEMBRE DE l'iNSTITUT, 
MAITRE DE CONFERENCES A l'^COLE NORMALE SUPI^RIEURE. 



Une question relative a un certain mode de developpement en serie des fonctions 
de plusieurs variables repose sur la determination de Tintegrale multiple. 



=//■••/ 



dxdx- • -du 



Oil les quantites P et P' ont pour expression 

P = i — 2ar — 7,by — . . . — a /a -h «» + 6' -4- . • -f- /^ 

P' = i — aa'jT — 26'^— ... — 2/'w-h-a'» -h 6''-!-.. -+-/'% 

et I'integration devant etre etendue k toutes les valeurs des variables x^ y,..,^ 1/, 
qui satisfont a la condition 

En posant 

Q=(i — ax — by—, . . — /i/)^ — (a'-f- 6^-1-. . .-f-/»)(x*-f-7'-i-. . .-f-i/^ — i), 

la meme question exige aussi la determination de I'integrale 

dxdy, . .du 



Hf-r-^ 



VQ 



entre-les memes limites que la precedente. Me bornant au cas de deux variables 
seulement, et en employant les methodes el6mentaires, je vais developper le caljjul 
par lequel on obtient leurs valeurs. 
Soit, pour abr^ger, 

Annales scientifiques de Vicole Normale sup^neure. Tome H. H 
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j*introduirai comme auxiliaire un angle defini par les egalites 

aa'^bb' . ba!—ab' , ^ 

; — =cosO, ; — = sln9, 

• rr rr 

et je ferai un premier changement de variable, savoir : 

atA-bn 6? — an 

r '^ r 

par lequel Tintegrale A prendra cette forme plus simple 

J J (I — 2r$-f-r»)[i — 2r'(^cos0-f-7jslnO)-4-/*';] 

Les iimites d'ailleurs seront d^terminees comme precedemment par la condition 



de sorte que Tintegration par rapport a >? devra s'effectuer depuis k} = — \/i — §* 
jusqu'a >; = + Vi — ?'. On trouve ainsi pour resultat 

I I , f — !ir'(Hcos9 — v^i — E»sin6)-4- r'> 

. lofiT — y 

I — 2r^ + r» 2r'sin9 ^ i — 2r'(5cos9 -h v'l — g'sinO) -4- r'* 

et c'est cette expression qu'il reste a integrer de? = — i Si| = -f-i. 
En posant 

g = cos9, 

on obtiendra pour A la valeur suivante 

_ T r ^, sino , I — 2 r^ cos (<p -I- Q)-hr'' 

"" 2r'sin0 Jo ' I — ^rcosy-hr' ^ i — 2r'cos(9 — 0)-i-r'*' 

ou plut6t> en multipliant et divisant par r, 

A — — — L— — r^fi rsiny . i — 2r^cos(9-4-6)-h/'^V 

. 2(6a' — a6') Jo ^ i — 2rcos9H-r* ^ i — 2r'cos(9 — 6)-hr'* 

Cette integrate definie se trouve aisement, comme on va voir. 
Je supposerai expressement que r et r' sont tous deux moindres que Tunit^, de 
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maniere a pouvoir faire usage de ces developpements : 



5i 



rsin^ 



I — 2rcos9 ■+•'*' 



== rsin<p -4- r*sin2<p -h r*sin39-h. . . 



- log fi — ar' cos (9 + 0) -h r"] = 



-'og[. 



r' COS [(f -\- 6) -\ cos2{<p-f-ej + -5-cos3(9 

— 2 r' cos (9 — 6) -h r"] = r' cos (9 — 6) H cos 2 (9— 6) -h -^ cos 8(9 



6)-+-... 



— 6)+.... 



On conclut des deux derniers 



7 log J p^^ — -i-L__ =:r'sin9SineH 31029 sin20 -h — sin39sin39-h. • ., 

4 I — 2 r cos (9 — 6) -h r'* ^ 2 ^ 3 ^ 

de sorte qu'on est amene a integrer entre z6ro et n le produit de deux series 
(rsin9-l-r*sina9-hr*sin39-i-...) (r'sin9sind-i sin 29 sin 264--^ sin39sin3d-h- . . ) 



Or, en vertu des relations, 



r'rf9 si 



sinm9sinn9 = o, 

I rf9sin*m9 = -j 
^ 

on obtient ainsi, pour la valeur de A, ce developpement 



A = T-;-^ — n (rr'sinfl-i sin29 

oa — ab' \ 2 



r^r'^ 



sin3d 



...) 



et, d'apr^s les formules connues, on en conclut immediatement 

'" ba' — ab' \ ,^1 ^^ ,_;.;.//^v/^ ' 

Observant enfin qu'on pent ecrire successivement 



log 






= log 



= log 



= log 



— : rr' (cos 6 — v^ — i sin 0) 



— rr' (cos 9 + \/^ sin 0) 
rr' sin 9 



1 — rr' cos 



n/=1 



rr' sin 9 
I — rr' cos 9 

6a' — ab' 
I — aa' — 66 

ba' - ab' 
1 — aa' — 66 



s^^ 
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on arrive definitivement a ce resultat trfes-simple 
Je considfere en second lieu Tint^grale B, savoir : 

B= ff ^^ P; 

elle devient d'abord, par la substitution liiieaire^ 

^ = -^^77 — ' ^=-^:? — ' 

^^ r r didrt 



J J (i-ar'g-f-r'^JKi- 



rcose^— rsineyj)'— (^'-l-yj*— i)r»]* 



ce qui conduit a integrer,' en premier lieu, par rapport k la variable y}. II convient, 
k cet eiTety d'employer les logaritbmes imaginaires, en se servant de la formule 

- r = -T= log ( — = h v^Aa?»H-2Bx4-C ]; 

et en remarquant que les valeurs limites de v} donnent?*H-Y}*=i, la racibe carree 
placee sous le signe logarithmique pourra s'extraire et deviendra simplement 

I — rcos05 — rsinSyj. 

Quelques reductions faciles a voir donneront pour resultat de cette integration, 
par rapport k >}, entre les limites v} = — \/i — ?*, >j = + \/i — ?*» l^i quantite 

' ' I ' — ^cose(g — v^~v^i— $») ^ 

,_2r'5-^5»';.cosev'— I I — rcos9($-h-v/^V^r=l')' 

et il s'agit de I'int^grer par rapport k ? entre les limites | = — i ,§=-♦- 1 . 
Je ferai comme precedemment 

5 = C0S9, 

ce qui donnera, apr^s avoir multipli6 et divise par r'^ I'integrale definie 
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et, en admettant toujours la supposition deja faite de r et r' moindres que Tunite, 
je ferai usag.e des developpements 

'''sin© , , ... , . ^ 

-. ^— - — 7- = /' sin© -H r'»sin2a)4-/'^sin3©-f-. . . , 

I — ar'coscp-f- r* . ^ r • > 

log r=-==rcos0 sin(pH sinacpH ^ — sin3 9-|-. ... 



2\/— I i — rcosQe^'V^--^ 

Maintenant, si Ton integre entre les limites zero et n le produit des seconds 
membres, on trouvera immediatement 



B= "" 



, ^ (rr'cosBy (/r'cosfl) 

rr' cos9 -h ^ '- -+- 7^ 



--+-... I 



rr' cos 9 

c'est-a-dire 

^ ~ rr' cos e *^^ i_rr'cose ^ aaT+TP '^^ \^,-aa' — fr^j' 

Cest le resultat que je me proposais d*ctablir; je me borne en ce moment a 
remarquer que les constantes a, 6, a', b' n'y entrent que par les produits aa' et W, 

de sorte que Tintegrale ne change pas en y rempla^ant a et a' par j> a7, et 6 et b' 
par -9 6'2^. Relativement a A, il est possible seulement de changer a et b, d'une 

part, ena/, 6r; a'et6\ del'autre, en —^ -j\ ce sont ces proprietes qui servent de 

point de depart a Textension aux fonctions de plusieurs variables de la theorie des 
fonctions X;, de Legendre. 
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LES SURFACES ORTHOGONALES, 

Pab m. g. dabboux, 

agr£g£ pb^parateur a l*£colb normals sup^rieure. 



Ces rccherches comprennent deux parties distinctes. 

Dans la premiere, je donne quelques propri6tes nouvelles des surfaces formant 
un systeme triple orthogonal. Ces propri6tes correspondent aux propri6tes focales 
des courbes orthogonales, proprietes qui ont 6te trouvees par M. Kummer (voir 
Journal de Crelle, t. XXXV). Get Eminent geomfetre montre que des courbes ortho- 
gonales sont toujours homofocales; je fais voir de meme que des surfaces orthogo- 
nales sont homofocales. II est n^cessaire d'adopter pour cela une definition des 
focales et des foyers d'une surface qui est Textension naturelle de la definition des 
Jbyers dans les courbes. 

Dans la deuxifeme partie j'indique un systfeme de surfaces orthogonales que je 
crois nouveau et interessant. II se compose de surfaces du quatrieme degre qui 
admettent pour ligne double le cercle imaginaire a Tinfini. Ces surfaces jouissent 
de belles proprietes : elles admettent en particuiier dix series de sections circulaires. 
On ne connaissait pas jusqu'a present de surface qui admit plus de huit series de 
sections circulaires. 

Je signalerai encore, pour faire un resume complet de ce qui se trojjve dans 
mon travail, cette remarque qu'on pent toujours trouver sur une surface Tequation 
finie d'une ligne de courbure. C'est par Ik que je commencerai. 

I. 

1 . Considerons une surface quelconque. Rapportons-la a trois axes rectangu- 
1 aires, et posons suivant Tusage 

dzz=pdx -h qdy\ 

L'equation des lignes de courbure sera 

dx -¥ pdz dr-k-qdz __ dz (iH-/»'"Hg^) 

"dp dq "" pdp-hqdq 
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On satisfait a cette equation en posant 

(i) . H-/>'-f-9'=o, 

car il vient alors 

pdp-^-qdq^-o. 

D'ailleurs Tequation (i) determine sur la surface une courbe qui sera ligne de 
courbure. En d'autres termes, Tequation (i) determine une intigrale particuUire ei 
non la solution particuUere . Si Ton cherche la solution particuliere^ on verra en effet 
qu'elle est donnee par une equation distincte de I'equation (i) (*). 

L'equation (i) determine les plans pour lesquels le plan tangent est parallMe a 
Tun des plans tangents du cone 

Ce cone est appele quelquefois cone asymptote de la sphere. Ainsi on a la pro- 
priety suivante : 

Menez a une surface tons les plans tangeats parallfeles k ceux du cone asymptote 
de la sphere, le lieu des points de contact sera une ligne de courbure de la surface. 

On peutse rendre compte a priori de ce resultatsi singulier. Etudions en effet 
les developpables comprises dans Tequation 

i-\'P^-hq^=o. 

La normale a Tune de ces surfaces en un point quelconque, c'est la generatrice 
meme de la surface, comme il est facile de le verifier par un calcul bien simple. 
Ainsi ces surfaces developpables ont pour normales leurs propres generatrices. II 
resulte de la que toute courbe tracee sur ces surfaces sera ligne de courbure. En 
effet, les normales a la surface, le long de cette ligne, forment la surface develop- 
pable elle-meme; elles sont tangentes a I'arete de rebroussement. Toute ligne 
tracee sur la surface satisfait done k la definition des lignes de courbure. 

Le lieu des centres de pourbure est I'arete de rebroussement, mais le rayon de 
courbure est toujours'nul, car pour deux points (XYZ), {ooyz) pris sur une 



(*) On obtiont la solution particuli^re en ^crivant que les deux valours de ^ fournies par l'equation 
des ligncs de courbure sont 6gale3; on a la relation 

Cette Equation rcpr<^sente une ligne imaginaire pour tons les points de laquelle les deux rayons de cour- 
bure sont 6gaux : c'est I'enveloppe des lignes de courbure. On pent Tappeler ligne ombilicale; elle a pour 
points doubles tous les ombilics de la surface. 
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meme generatrice, on a toujours 

(X — jr)»+(Y— r)^H-(Z — z)» = o (*). 

Prenons maintenant une surface quelconque; on pent toujours lui circonscrire 
une (leveloppable comprise dans I'equation (i), et alors la ligne de contact sera, 
comme nous Tavons vu, une ligne de courbure commune aux deux surfaces. 

II resulte de ce qui precede que si I'equation differentielle des lignes de cour- 
bure est de celles qu on pent integrer quand on connait une integrale particuliere, 
rintegrale g6nerale pourra etre obtenue. 

2. Considerons maintenant un systeme triple de surfaces orthogonales. Voici 
ce que nous entendons par systeme triple : 

Toute equation 

determine une serie de surfaces comprises dans une meme equation. II suffit de 
faire varier X. Les surfaces comprises dans une telle equation ont quelques pro- 
prietes bien connues et qu'il suflit de rappeler. 

Le degre de Tequation en X determine le nombre de ces surfaces qui passent par 
un point de Tespace. Les surfaces ont une enveloppe, et cette enveloppe admet 
une arete de rebroussement pour tons les points de laquelle trois surfaces sont 
tangentes. Enfin, sur cetle arete il y a un point de rebroussement pour lequel 
quatre surfaces deviennent tangentes. 

Dans le cas oil Tequation est du troisieme degre en X, on a un systeme triple. Si 
deux surfaces quelcon^es se coupent a angle droit, on a un systeme triple ortho- 
gonal. Le systeme forme de surfaces du second degre rentre dans cette definition. 

En un point quelconque de i'espace, il passe trois surfaces qui se coupent a 
angle droit. Les surfaces orthogonales ne peuvent done pas avoir d'enveloppe 
reelle. Mais il y a une enveloppe imaginaire que nous allons etudier. 

Soient XYZ, X'Y'Z', X"Y"Z" les coefficients angulaires des normales aux trois 
surfaces. On a les relations 

!XX'-hYY'-*-ZZ'=o 
XX"-f-YY''-f-ZZ-'=o 
X'X''-l-Y'Y''H-Z'Z''=:o. 

Mais pour tout point de Tenveloppe les plans tangents a deux des surfaces 



(*) Ces surfaces ont encore une propri^t6 ^ peu pr^ 6vidente. Si on les coupe par des plans parall^les, 
les projections des courbes de section sur un des plans secants sont des courbes parall^les, quelle que soit 
la direction des plans s^nts. 

jinnaUs scientifique$ de I'tcole Normale sup^rieure. Tome II. 8 
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coincident avec le plan tangent de Tenveloppe. On a par consequent 

X = X', Y = Y', Z = Z'. 

La premiere des relations (2) doit toujours etre satisfaite. On a done 

(3) X»+Y'4-Z'=o, 

ce qui prouvc que Tcnveloppe est une surface developpable satisfaisant a 
Tcquation (i) 

De la ce theoreme : 

Quand on a un systeme de surfaces orthogonales, ce systeme a pour enveloppe 
une surface developpable dont Ics generatrices sont paralleles a celles du cone 
asymptote de la sphere. 

3. Ce theoreme se verifie en particulier pour les surfaces du second degre. 

Ces surfaces sont comprises dans Tequation 

x^ y^ z^ 

-i r — 1 = 0. 



a — X b — X c — > 

L* equation du plan tangent pent se mettre sous la forme 

Si Ton fait 

X disparait, et Ton a un plan tangent a toutes les surfaces. 

4. On pent donner une forme elegante au theoreme qui precede, en detinissant 
de la maniere suivante les foyers et les focales d^une surface. 

Dans le plan, pour avoir les foyers d'une courbe, on lui mene leslangentes ayant 
pour coefficients angulaires 

c'est-a-dire les tangentes paralleles aux asymptotes du cercle. Les points de ren- 
contre de ces tangentes sont les foyers de la courbe. 

De meme, dans I'espace, on menera les plans tangents paralleles a ceux du cone 
asymptote de la sphere. On formera ainsi une surface developpable circonscrite a 
la proposee; sur chacune des generatrices de cette surface, il y aura un point reel. 
Le lieu de ces points se composera d'une ou de plusieurs courbes. Ces courbes seront 
appeleesybcafe5 de la surface. Ce sont elles qui repondent aux foyers des courbes 
planes. Ce sont des lignes doubles de la surface developpable. En effet, par chacun 
de leurs points reels il passe deux generatrices imaginaires conjuguees. 
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On peul appcler foyer de la surface tout point des focales, et alors un foyer 
pourra etre dofmi un point-sphi-re avifnt un douiile contact avec la surface ('). 

5. Avec ces definitions, le iheori'nic que nous avons reconnu pourra s'enoncer 
ainsi : 

ToHles les surfaces faisant partie d'un sjsteme orthogonal sont homofocales, 
c'est-a-dire ont les roemes focales. 

Sous cctte forme, le Iheoreme devient la generalisation de celul qui est du a 
M. Kummer sur les courbes orthogonales. 

6. Mais les syslemes orthogonaux donnent lieu a d'aulres proprietes qui n'ont 
pas d'analogue dans le plan. Ainsi, toute surface faisant partie d'un systfeme 
orthogonal contient necessairement une ou plusieurs droites paralleles aux gene- 
ratrices du cone asymptote de la sphere. 

En effet, en tout point de I'enveloppe, i! y a deux surfaces tangenles a I'enve- 
loppe et uue troisieme surface qui la coupe. Toute surface du syslerae louche done 
I'enveloppe suivant une rourbe et la coupe suivant une autre. li y a une courbe de 
contact et une courbe d' intersection. Je dis que cetle courbe d'intersection se com- 
pose de droites. En effet, la tangents en un qiielconque de aes points est I'inter- 
section des plans tangents a la surface et a I'enveloppe. Or, le plan tangent ^ la 
surface est perpendiculaire au plan tangent de I'envetoppe, et par suite il contient 
la normale k I'enveloppe qui est la generatrice de cette surface dcveloppable. Cette 
generalrice est done I'interseetion des deux plans tangents; c'est la tangente a la 
courbe d'intersection des deux surfaces. Or, il n'y a sur une surface dcveloppable 
que i'arete de rebroussement qui soit tangente » loutes les generatrices. Comme 
cette solution ne pen; convenir, il faut que la courbe d'intersection des deux 
surfaces se roduise s une ou plusieurs droites. 

Ainsi, toute surface du svsteme contient des droites, et le lieu de ces droites 
forme I'enveloppe du systeme. Ces droites rencontrent la courbe de contact de la 
surface avec I'enveloppe sur I'arete de rebroussement. 

7. On voit hien d'apres cela pourquoi une surface quelconque ne pent faire 
partie d'un systeme triple orthogonal. Ainsi il n'y aura pas de systbme triple 



(•) Lfis definilions pr^c&ientes ne sonl sons doule pas nouvelles; cependant, comme je ne les ai vues 
nulle pad, j'ai eru devoir lea donncr avec quelque deieloppemenl. La dSfinilion des Tocales d'une courbe 
eal analogue i cells des focales d'une BurfBce. On fait passer par chaque langenla de la courbe un plan 
parallele a un plan tangent du cine asymplolo de la sphere. On a une d^velop|>able qui admet pour ligne 
double la courbe proposee. 11 y a d'autres lignes doubles qui sent lea focales do la proposfie, Co voit qu'il 
y a r^iprocil6 entre les courbes focales : si une courbe A eat la focale d'uno courbe B, rficiproquemenl la 
courbe B est focale de la courbe A, De plus, » une cciurbe C est focale de deux courbes A et B, lea deuj; 
cou'rbea A el B sont focales Tune de I'aulre. 

Lea focales dune mfime surface fonnent un syslftme de courbes dont uq6 quelconque a pour focales 
loutes les aulres. 
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orlliogona! formo de surfaces des ondes, tar on iie peut placer aucune droile sur 
(■es surfaces. Les considerations prccedenlcs juslifient done la remarquc qu'a fail« 
M. SerrRl [Journal de Lioiu'ille, I. Xll, p. 2fii, Memoire sur les surfaces orthogonaies), 
<|ue le nonibre dcs surfaces susceplibles dc fairc parlie d'un systfeme orthogonal 
pourrait bien etre assez limite. 

8. Les cones de meme sominet circooscrils aux surfaces ortliogonales sont homo- 
focaux. En efPet, si par le sommct comuiun on mene des plans tangents k I'enve- 
loppe developpable, ces plans tangents seront evidemment communs a tons les 
cones circonscrits. Or, ce sont les plans dont les intersections determinent les 
focales. Par suite, les cones seront liomofocuux. 

Quand des cones sont orlhogonaux, ils sont aussi homofocaux. Ainsi, une pre- 
miere condition pour que dcs cones soicnl orlhogonaux, c'est qu'ilsaient lesraemes 
focales. On est done en droit de supposer qu'il y aura toute une dasse de surfaces 
orthogonaies pour lesquelles les cones circonscrils seront non-seulement homo- 
focaux, mais aussi orthogonaux. Dans ce cas, deux surfaces orlbogonales quel- 
conques pourront etre considerecs comnie lieu des centres de courbure d'une 
troisieme surface, et on pourra trouver I'integrale premiere de I'equation dcs lignes 
geodesiques. Je ne developpc pas les consequences relatives i ce cas; il n'y aitrait 
qu'^ repetcr ce qui a deja ete dit a propos des surfaces du second degre. 

9. On pent fairo aux theoremcs precedents une objection qu'il ne sera peut-etre 
pas inutile d'cdaircir. La voici : 

Quand on transforme les surfaces par rayons vecleurs reciproques, la surface 
developpable qui les enveloppe n'est pas transforniee en surface developpable; les 
droiles se transforment en cercles, et cependaat les surfaces restent ortliogonales. 
Les theoremes precedents sont done en defaut. 

Mais I'objection pent etre levee facilenient, car les surfaces developpables com- 
prises dans I'equatioQ 

SL'. transforment en surfaces developpables. 
En effel, le cone 

{x-ay+(y—by-h{z-cy = o 

se Iraiisformant en un cone 

(^ — «')'-!-{/— t'J'+(« — c')' = o, 

il faut que les generatrices du premier c6ne deviennent les generatrices du second. 
Done toutcs les droites parallfeles aux generatrices du cone asymptote de la sphere 
se transforment en droites, et les surfaces gauches ou developpables formees de 
ces droites se transforment en surfaces regimes. 
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On peut meme ajouter cette consequence, que si Ton transforme une surface par 
rayons vecteurs reciproques, les focales de la surface transformee sont les trans- 
formees des focales de la surface primitive. 



II. 

10. Je vais donner maintenant un nouveau systeme de surfaces orthogonales. 
11 y a une classe de courbes du quatrieme degre, dont I'equation est de la forme 

(x'-^'jr'y-h Ut{x^-hX^) -4- a, = o, 

Ui et 2/2 etant des polynomes du premier et du second degre en x, y. Ges courbes 
remarquables ont ete etudiees {voir Ghasles^ Comptes rendus des stances de PAca- 
ddmie des Sciences , t. XXXVII, et Salmon, Courbes planes^ p. i23). Aux nombreuses 
proprietes qu'on Icur a trouvees, on peut ajouter celle-K^i : elles sont susceptibles 
de former un systeme orthogonal [voir la Note I k la fin du Memoire, page 65). 

Les surfaces qui correspondent aux courbes precedentes ont une equation de la 
forme 

u^ et 1/2 etant comme precedemment des polynomes du premier et du second degre. 
Nous sommes conduits k chercher si ces surfaces peuvent former un systeme 
triplement orthogonal. 
Prenons les surfaces les plus simples, celles dont I'equation est de la forme 

Soient les equations de deux de ces surfaces : 

F = p* + cx}x^ -h P'/^-i- y*2' — h^ = o, 
F = p< 4- a'*a:>-f- (3'»/»-h y'^z^— h"= o, 

Ecrivons que ces deux surfaces se coupent k angle droit. Nous devrons avoir 

rfF rfF rfF rfF rfF rfF'_ 
dx' dx dy djr dz '3z * 

ce qui donne, en tenant compte des Equations des deux surfaces, 
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Mais en retranchant les equations des deux surfaces on a 

(a"— a')^»-h((3"— (3»)7>+(/'— y')z'+A*— A'*=o. 
• Celte equation et la precedente doivent coincider. On a done 

(x}—aL^ _ (3'— p^' _ f—j^ __ 1 

En introduisant le parametre X, on pent exprimer a', j3', y' en fonction de a, |3, y, 

et Ton trouve que les surfaces coupant orthogonalement la surface F ont pour 

equation 

. a^X»— 4A* ,. fi'V— 4A* , ytv— 4/i< , ,^ 

(4) P^+^^qr^^'+Vrrr-^i^V^ 

L'equation pr^c^dente determine un systtme triple de surfaces. EUe est en effet 
du troisicme degre en X. Je dis que ce systeme triple est orthogonal. Soient en 
effet les equations de deux surfaces comprises dans Tequation (4) : 

On a par consequent 



On deduit de la 



et par suite 



OL —-2 % CL — — — — ^— — • 

<x^»a^^«4-4A< _ |(x»Vh-4A^ 

«^»g^^+4A^ __ (3^»(3^»-i-4A^ _ yay^i^4/t4 

a"— a''* (3'» — (3''» y'» y"» 



ce qui prouve que les deux surfaces se coupent a angle droit. 

Si Ton transforme par rayons vecteurs r^ciproques, on aura un systeme ortho- 
gonal forme de surfaces dont les equations auront la forme (a). 

Le systeme precedent comprend comme cas particulier le systeme des surfaces 
du second degre. II suffit de faire A*= oo . 

1 1 . U nous reste a dire quelques mots des proprietes geometriques des surfaces ' 
comprises dans la forme (jS). 

D'ahord, si Ton mene un rayon partant du centre, le produit des longueurs inter- 
ceptees est constant. La surface est done reciproque par rapport a elle-meme. 

Mais la propriete essentielle de ces surfaces est la suivante : toute sphere les 
coupe suivant une courbe qui appartient a uine surface du second degre. 

En effet, I'equation d'une sphere est de la forme 
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P elant un poljnoine du premier ilegr6. Si on remplace p' par P dans I'equation 
de la surface, on a uoe equation d» second degr^. 

II suit de la que la surface consideree a des sections eirculaires. Toute sphere 
doublemenl tangente la coupe suivant deux cercles. En eflet, la courbe d'intersec- 
tion de la sphere el de la surface a dans ce cas deux points doubles, la sphL-re esl 
done doublemeot tangente a la surface du second degre] qui passe par la courbe 
d'intersection, et par suite cetle courbe d'inlersectionsc decompose en deux cercles. 
Nous retrouverons ces sections eirculaires en etudiant les sections planes de la 
surface. 

12. La surface ayant une ligne double, le cerclc imaginaire a I'iniini, les sections 
planes auront deux points doubles, les points iniaginaires places a Tiiifini sur le 
cercle. Les sections planes sent done ces courbes du quatrieme degre dont nous 
avons parle au n" 10. et qui sont susceptibles de former un systeme ortliogonal. II 
y aura des ovales de Cassini, des ovales de Descartes, etc. 

La section par un plan tingent simple aura un point double. Elle rentre done 
dans la classe des lemniscates (i-ofrCu.'iSLE.s, Comptcs rendus des stances de I'Aca- 
ddmie des Sciences, t. XXXVII) on rcciproques de coniques. On pent mcner du 
point double deux tangentes a la courbe autres que les tangenles au point double. 
II y aura done deux tangentes doubles passant par cfaaque point de la surface. 

Eiifin la courbe de section par un plan tangent double auin en tout quaire points 
doubles; die doit done se composer de deux cercles. 

Ainsi les sections eirculaires seront donnees par les plans tangents doubles. 
Etudions la distribution de ces plans tangents doubles. 

On peut meltre I'equation (P) sous une des cinq formes : 



(p'4-A-)=-h(a'-iA')a.-+[|a'-2A')/'+(/- 
(p'_/,')i4.(«>-haA')ar'+(p'4-2A')/'+(yM 

(r''+^)V(=t'-p')a:'+(i''-^'):!'+/i'- 






On voit que les deux cones et les Irois cylindres obtcnus en supprimant dans 
les cinq equations precedentes le premier termc sont doublemcnt tangents a la 
surface. Leurs plans tangents seront done des plans tangents doubles de la surface. 
On verrait, en chercbant les sections eirculaires au moyen des spheres doublemenl 
tangentes (ce qui donnc un calcul elegant), qu'il n'y a pas d'aulre plan tangent 
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double. Ainsi les plans des sections circulalres se repartissent en 5 series, et il 
passe lo sections circulaircs en chaque point do la surface. 

13. Les Ilgnes de eourbure sont a la rencontre de la surface (|3) el des cones 
dont r^quation est 



[a- 






(P-+4/'') 



r'-^ 



h4A', 



Ces cones sont tangents a 4 plans fixes. Atnsi les lignes de eourbure ont pour 
enveloppe 4 sections planes de la surface qui se coupent aux ombilics. Il y a doni; 
a4 ombilics. 

Ces sections planes tangentes aux lignes de eourbure sont tres-remarquables ; 
elles se composent de 4 droites. En effet, le plan tangent a rombilic coupe la 
surface suivant un cercle de rayon nul, ct, par suite, suivant un autre cercle. La 
section se compose d'un cercle et d'un point cercle, ou, si Ton veut, deux droites 
imaginaires. II y a doac sur la surface des droites imaginaires se coupant deux k 
deux aux ombilics. Ces droites sont au nombre de i6. On peut voir dans ce fait 
(le I'esistcnce de droites sur une surface du quatrieme degre la verification d'un 
resultal obtenu dans la premiere partie. 

14. On peul former evidemment avec les surfaces precedentes un syslenie de 
coordonnees orlbogonales qui comprendra comme cas particulier le systi^me des 
coordonneea elliptiques. J'aurai peut-etre occasion de revenir sur ces nouvelles 
coordonnees. J'ai pu obtenir de nouveaux systemcs de surfaces ortbogonales ana- 
logues a ceux que M. Roberts a obtenus par les coordonnees elliptiques. Ce systeme 
peut aussi etre employe pour I'integration des equations abeliennes. 

15. On obtiendrait les foeales en cherchant le lieu des spbt^res de rayon nul 
doublement langenles a la surface. Mais on peut obtenir trois d'entre elles d'une 
maniere plus simple. Dans I'eqiiation 



-4A;, 



-4/r 



yv-j/r 



i>— /!■: 



I'aisons X^ = 
la courbe 



; la surface se reiluira a la portion du plan des yz limitee par 



Cette eourbe est ligne double de I'enveloppe, c'est done une des locales. On 
trouverait de memo des foeales dans les aulres plans coordonnes. Mais une seule 
est suffisante pour definir la surface developpable qui sert d'enveloppe au systeme. 



Les resullals contonus dans ces Kecherclies ont eie communiques a I'Acad^mie des 
Sciences le i" aoul ib64. Le ni^me jour, M. Moiilard oomin<iniquail une Noie concemani 
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le sysieme nouveau quenous avons liludie. Mais M. Moiilard avairpresenie le resulUil de 
ses recliercbes le samedi Sojuillet a la Sociole PhilDmaihjque. Je ne songe done pas a lui 
ronteslep la prioriie. II m'esl irop agreable de m'filre renconlr^ dans moii premier travail 
avec iin aussi habile g^omelrc. Je crois devoir reproduire udc Noie que M. Serret a pre- 
seniee a TAcademie le 8 aout 1864 et qui c5lablit que je n'ai pu avoir connaissance dps 
recherches de M. Moulard : 

" .I'ai eu I'honneur de communiquera rAcademie le resume d'un travail de M. G. Uar- 
bout, actuellement eleve de I'Ecole Normale sup6rieure. 

" Ce travail, qui se rapporte a la tbeorie des surfaces orlbogonales, coniient,eutre autres 
resultats importants, la deoouverte d'un syslime triple ires-remartjuable formfi de surfaces 
du qualrieme degre el que I'auteur considere a juste litre comme nouveau. 

B Mais, par uiie coincidence singuliere, notre confrere, M, Ossian Bonnet, s'elail charge 
lie presenter le menie jour a rAcademie une Note de M. Moulord, dans laquelle se trouve 
etabli le resultai que M. Darboux avail obtenu de son cdle. 

1) II est certain qu'aucun des deux auleurs n'a pu avoir connaissanee du travail de 
I'aulre; mais il est de mon devoir de declarer que M. Darboux m'a remis son H^moire 
in extenso dans le couiant du mois de juin. J'ai voulu I'etudier dans tous ses details avanl 
de le presenter a I'Academie. Malheureusement mes occupations ne m'onl pas permis de 
le faire immediatement. u 

M. Mouiard avail deja public des articles Ires-inieressanls sur les surfaces du qualrieme 
ordre qui spparlienncnt a unc classc de surfaces qu'il propose d'appeler annUagmaliques 
{\o\rrinstilut, n mai i8(>4; '\om-eUes Antutlet, 1864}. C'esl en chercbanl les Ignes de 
courbure de ces surfaces qu'il a rencontre le systeme orthogonal (voir Comples rendus des 
siances de I'Jcad^miedes Sciences, 1" aoOl i864). 



Snr les courbes du (juatrieme degri rjui ont deux points doubles 
a I'infini snr le cercle. 

1. Ces courbes soiit. comme nous I'avons vu, les sections planes des sulfates 
rill qualrieme onlre qui formenl le nouveau syslenie orlliogonal. 

Elles ont ele ctudiees complelemenl, et Ton counait leurs principales proprietes. 

Ellcsont seize foyers situes quatre a qualre sur descercles orlbogonaux. Si ou les 
transforme par rayons vecteurs reciproqucs, la ipansformee se compose des ovales 
(ie Descartes toutes les fois cjue le pole de transformation est en un des seize foyers. 
II y a quatre points du plan par rapport auxquels la courbe est a elle-meme sa reci- 
pruque. Ces points sont les quatre centres des cercles des foyers qui sont aussi les 
points de rencontre des tangentes doubles a la courbe. 

On obtient ces courbes d'une infinite de manieres en faisant la projection stereo- 
graphique de la courbe d' intersection d'une sphere et d'une surface du second 

.Innalti teirnlifijiifi if I'icole Iformalr iiipin'ture. Tome II. 9 



66 BECllERCHES 

dcgre (*). On peut meme les regarder comme la projection stereographique des 
coniques spheriques. II sufiit de prendre le pole de transformation aux points de 
rencontre de la sphere ayant pour grand cercle le cercle des quatre foyers et de la 
perpendiculaire au plan de la courbe menee par le point d'interseclion des diago- 
nales du quadrilatere forme par les quatre foyers. La courbe plane admet alors 
pour iransformee une conique spherique. 

2. On peut done deduire des proprietes des coniques spheriques toutes les pro- 
prietes des courbes du quatrieme degr6, qui en sont les transformces. 

En particnlier, on sail que Ton peut former sur la sphefe un systeme de coniques 
spheriques homofocalcs et orthogonales. On aura done dans le plan un systeme 
forme des courbes du quatrieme ordre, orthogonales et homofocalcs, ce qu'il 
s'agissait de montrer. 

Si Ton cherche Tequation differentielle du systeme orthogonal forme par les 

courbes du quatrieme ordre, on trouve, en posant j; H-jv^— i = w» ^ —JV-" ^ = ^'' 

du dv 



)/q(u) v^9(V) 
cp (jr) = A4-B.r-|-Cx'-|-Dj:>-f-Ex'. 

Les considerations precedentes donnent done un nouveau moyen d'arriver a 
Tintegrale de I'equation d'Euler. On Tobtient sous une forme assez remarquable : 



3. Je terminerai en donnant une propriete nouvelle et interessante de ces 
courbes. Cette propriete s'applique a la fois aux courbes planes et a leurs trans- 
formces spheriques. 

Chacune de ces courbes a trois focales. Ces trois focales sont des courbes de 
meme espece que la courbe primitive, et les spheres ou les plans que contiennent 
ces quatre courbes se coupent a angle droit. 

Ces focales jouissent de proprietes mctriques. Si on prend trois points arbitrai- 
rementsur Tune quelconque des courbes et si Ton designe par R. R', R" les distances 
d'un point de Tespace a ces trois points, les equations des trois autres courbes 
focales de la premiere seront de la forme 



(*) Dans un article 6nonc6 dans Ics Nouvcllcs An/tales dc Mathematuiues (i864), j'ai donn6 ceUe pro- 
position comme nouvelle. Elle ne diffdre pas au fond de la proposition suivante, 6nonc6e par M. Quelelet 
(Nouveaux Memoires (le V Academic de Bruxelles, V). Toute ligne aplan^tique peut dtria regardeo comme 
la projection stereographique de la ligne d'interseclion d'une sphere et d'un c6ne du second degr^. Mais 
M. Quelelet n'a pas d6vel6pp4, du moins ^ ma connaissance, les consequences de cclle interessante propo- 
sition. 
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C'est la generalisation du theoreme trouve par M. Dupin sur les coniques qui 
sont focales Tune de I'aulpe. 

Ainsi Tellipse spherique admet une focale plane dans chaque plan principal. Si 



B 



%' 






on rapporte les points du plan principal aux deux axes AA', BB' de la conique. 
Tequation de la focale est 

•^ sin* a '^ cos* a 

9 designant la demi-distance focale AF, et a le demi-axe AS. La courbe plane a 
pour foyers les quatre points S, S', S'", S*", et Ton a entre les distances aux trois 
foyers S, S', S" la relation 

r^=zr cos a — r' sin a. 

Ainsi les coniques spheriqiies ont trois focales planes dans chacun de leurs 
plans principaux. Elles ont meme une focale spherique, mais cette focale est ima- 
ginaire. Toutes ces focales jouissent les unes par rapport aux autres des propri^tes 
metriques que nous avons indiqu^es. II semble que ces proprietes ne seront pas 
inutiles dans Tetude des coniques spheriques. 



NOTE 11. 

Sur les surfaces du quatrieme degri qui ont pour ligne double 

le cercle imaginaire a I'infini. 

Ces surfaces jouissent de nombreuses proprietes. M. Moutard les a etudiees d*une 
maniere tres-rationnelle et tres-complete. Je me propose d'indiquer ici quelques 
resultats que j'ai rencontres incidemment. Nous considererons les surfaces k plans 
principaux, mais les resultats s'etendent sans peine aux surfaces les plus generates. 

Ces surfaces peuvent etre considerees comme enveloppes de surfaces du second 
degre contenues dans Tequation 

9- 
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Toutes les generatrices de ces surfaces du second degre serpnt tangentes doubles 
de la surface. D'ailleurs on aura ainsi toutes les tangentes doubles, car en chaque 
point de la surface .du quatrieme degre il passe une surface du deuxieme degre et 
deux generatrices de cette surface qui sont les deux tangentes doubles correspon- 
dant a ce point. Ainsi Ton aura bien toutes les tangentes doubles. Par un point de 
I'espace, il passera deux surfaces du second degre et quatrc tangentes doubles. 

Le cone circonscrit a la surface est evidemment du huitieme degre, puisque le 
degre d'un cone circonscrit est egal a la classc d'une section plane. II aura quatre 
aretes doubles et dix plans tangents doubles qui seront les plans des sections cir- 
culaires passant par le sommet du cone. ' 

La consideration des surfaces du second degre est encore utile pour trouver les 
quatre poles d'une section plane, c'est-a-dire les quatre points de rencontre des 
tangentes doubles a la courbe qui sont les centres des cercles des foyers. 

Si Ton determine dans Tensemble des surfaces (G) celles qui sont tangentes au 
plan secant, les points de contact seront les poles cherches. En effet, les surfaces 
du second degre seront coupees par le plan secant suivant deux droitesqui seront 
des tangentes doubles a la courbe de section de la surface du quatrieme degre par 
le plan. 

Soit 

mx -h njr -^ pz — i = o 

Tequation du plan. Ecrivons que la surface (6) lui est tangente, nous aurons 
Tequation du quatrieme degr6 

2A*>. — X' 2X-ha 2X-hft 2X-hC 

equation du quatrieme degre en X. Une fois X determine, on aura facilement les 
points de contact. 
Les surfaces de revolution dont I'equation est 

peuvent etre considerees comme engendrees par un cercle tournant autour d'une 
droite non situee dans son plan. L' equation de la surface pent alors etre mise sous 
la forme 

A.r-hfx.r'-h v.r"=o, 

r, r', r" designant les distances a trois points de Taxe de revolution. 
Par I'intersectiou de deux surfaces ayant les memes plans principaux, on pent 
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faire passer trois surfaces de revolution. Soient en effet les equations 

* 

p^-H a'^*H- j3»^*H- y'2'— A* = o, 

On peut combiner ces equations de maniere a rendre egaux deux des coefficients 
de x^j de J*, de z^. 

Ces surfaces ont ete rencontrees par M. Besge [Journal de Mathdmatiques^ t. XIV) 
dans la solution d'un probleme de Geometrie. Le lieu des points de rencontre des 
geodesiques tangentes k une ligne de courbure et se coupant sous un angle constant 
se trouve sur une de ces surfaces ayant memes plans principaux que rellipsoide. 

M. Besge obtient en effet Tequation en coordonnees elliptiques 

(|tx»-H v'— ap)> lang»e = 4P(fA>-^ v») — 4 fx'v»— 4(3\ 
On n'a qu'a substituer 

on a une equation de la forme annoncee. 

Enfin j'ajouterai que Ton peut deduire ces surfaces des surfaces du second degre 
par la transformation 



X 






Cette transformation permet de deduire des differentes formes des equations du 
second degre les differentes formes des Equations de ces surfaces. 
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INTRODUCTION, 

Line (les ilecouvertes les pius belles et les plus fetoiides dont les sciences |iliv- 
siques se soieiit enrichies depuis un demi-sifecle est la nouvelle mi'lhode d'analyse, 
dile speclrale, que MM, Bunsen ei Kirchlioff onl publiee dans le courant du niois 
d'avril i860. Cetle inetliode, capable de faire decouvrir dans les produits nalurels 
4es traces de nielaux que I'analyse ordinaire elail impuissanle k signaler, est Condi^e. 
fomme on salt, sur ce fait capital, savoir : les vapeurs incandescentes des composes 
metalliques introduits dans une flanime decHent toujours, dans le spectre deceltc 
flamme, la presence et la nature du melal par des raies transversales b^illante^. 
plus ou moins nombreuscs et visibles, caracterisees par leur position respectivf. 
leiir neltete ou leur diffusion. leur nombrt.' et leur coloration. 

Preparee par les recherches anterieures de plusieurs savants, entre aulrcs 
Brewster. Herschel. Talbot, Miller, WheStslone, Masson. Foucault, Pliickcr e[ 
Swan, la nouvelle methode n'a 6te reellemcnt constituee et renduc pratique que 
par les beau\ et savanls travaux des deux illustrrs professeurs de Heidelberg. 
De plus, elle a eu, presque i sa naissance, cctte immense bonne fortune de prouver 
loutp la puissance du secours qu'elle apportail aux investigations de la science, 
en rrvelant I'existence de deux metaux nouveaux, le ccesium et le rubidium, reve- 
lation dont elle dcvait recevoir le plus grand rclenlissement en m6me temps qup 
la plus t'clatantc consecration. 

Une dccouverle de meme nature, plus recente, celle du thaltiuni, est venue 
confirmcr pour la troisieme fois, dans le court espace de deux annees, la fecondit^ 
et la generalite de la melhode nouvelle. 

Ce sont les travaux dont ce dernier m^tal a ele I'objet que nous nous proposons 
de faire connaitre ici. 

HlSTORiQUE. 

Au mois de mars 1861. un chimiste anglais, M. W. Crookes, annongail dans le 
Chemical Sens qu'ua depot selenilerc du Hart;., soumis a I'analyse Bpectrale, lui 
avail presente une ligne verte caracterislique, et il conduail des experiences 
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auxquelles it avail soumis le depol, que cette raie verle decelait I'existcnce d'un 
nouvel element apparlenaiit probaLlement au groupe du soufre. 

Le i8 mai suivant, M. Crookes piibliait uue seconde Note intilulc'C : Xouvelles 
remarqiies sur le corps suppose un nouveau melalloide. Dans fette Note, I'aiiteur 
pruposail pour relement nouveau le noni previsionnel {provisional) de ihalUum, 
du uiot giec 9«XX'/5, ou du latin tkalius, frequemment employe pour exprimer la 
belle leinte verte d'une vegetation jeune et vigourcuse. I! avail rencontre cet ele- 
ment en grande abondance. disait-il, dans un echanlillon de sout're de Lipari, 
Enfin il indiquait le precede par lequel il pensait I'avoir isole des corps eirangers 
anxquels il etait associe. Ce procede consislait a obtenir finalement nne liqueur 
alcaline que Ton precipitait par I'hydrogene sulfurc. 

< Je suis porte a penser, dit M. Crookes en terminant sa Note, que la poudre 
noire precipitee est le Ihallium lui-meme, sans melange d'aucun autre corps, et 
reduit de I'oxyde par I'bydrogene sulfure. Ceci, toutefois, n'esl qu'une simple 
conjeeture. parce que la quantity dc precipite que j'ai obtenuc est trop I'ailde pour 
etablir ce point exporimentalcment. • 

On verra plus loin, par les proprietes du nouvel element, que le precipite aoir, 
obtenu a I'aide de I'bydrogenc sulfur^, n'etait pas du thallium. 

Ccs deux Notes sont les seules publications qui aieut etc faites sur le nouvel 
element jusqu'au mois de mai 18G3. Le 2 mai dc celle annee, j'annon^'ai a la 
Societe imperiale des Sciences de Lille que j'avais aper^u la raie verte de M. Crookes 
dans un depot des cliambres de plomii de Tusine de M. Kuldmann, a Loos, oil Ton 
labriquait I'acide sulfurique par la combustion de pyrites beiges; et. a la seance 
suivante, c'est-a-dire le iG mai, j'etais assez beuroux pour presenter h la Societe 
te nouvel element, non pas sous la forme d'une poudre noire plus ou moins analogue 
au selenium ou au tellure. mais a I'elat el avec loutes les proprietes caracteristiques 
d'un veritable metal. Les preccdentes dates sont authentiques, incontcstables et 
inconlestees. 11 ne saurait done y avoir le moindre doute sur mes droits a la decou- 
verte de la nature metallique du tballium et de ses proprietes essenlielles fij. 

ETAT NATUREL ET EXTRACTION (a). 

Le tballium est en reatite' tres^repandu dans la nature; mais il y est dissemine 
en quantites si pelites, que Ton ne doit pas s'elonner que son existence soit reslee 



[1] Cea droils ont rccu la haule sanction de I'Acadi^inic des Sriences, qui a approuv^ les Conclusione 
du Rapport de M. Dumaa sur nos recti errhes, Fo^cz le Rapport k la suite de cette Nutice et la JVoW 

(a) Sur ce sujel, consuller les sources suivaules : Jaumal nf tite Chemieal Snciely, 1' s^rie, vol. II. 
fin Tliall'iiw . Te (ravail de M. Cbookes ronlienl I'en^emble de ses publiralions sur le ihsllium jusqu'au 
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ignoree Ju&qu'a ce jour. On le rencontre principalenienl associe avec Ic soufre. 
soil dans des soufres natil's, conime dans certains (■chantillons de Sicile et de Lipari; 
soil dans des sulfures metalliques, ea parliculier dans les sulfures de fer t[ue I'on 
iiomme pyrites, la cilerai noEamment les pyrites beiges de Tlieux et d'Oneux, de 
iVaniur et de Philippeville, celles d'Alais dans le Gard, et certaines pyrites cui- 
vreuses d'Espagne. Je I'ai trouve aussi dans un echanlillon provenantdes environs 
de Nantes, et dans des pyrites blanches de Bolivie, en Amerique. Je ne I'ai pas 
rencontre dans les pyrites de Cbessy, pres de Lyon, non plus que dans une dou- 
zaine d'echanlillons mineralogiques de diverses parties de I'Europe. Des ralco- 
pyrites, des cuivres gris, des galenes, sept ou buit echantillons de soufre nalif de 
plusieurs provenances, des seleniures du Hartz, des composes naturels de tellure 
ne m'en ont presente aucune trace. 

Je dois d'ailleurs fairc observer que de resultats ne^atiis obtenus sur de petits 
fragments isoles, on ne saurait conclure a I'absence absotue du thallium dans la 
masse ou les terrains d'oii ces fragments ont ete tires. Ainsi je n'ai pas trouve le 
nouvel Element dans divers echantillons de soufre de Sicile, et pourtant j'en ai 
reconnu des traces non douteuses dans des cendres proveuant de la combustion 
de grandes quantites de soufre ayant cette origine. 

J'ajouterai que M. Crookes 'a signate la presence du thallium dans du soufre de 
Lipari et dans des echantillons de blende, de calamine et de sulfure de cadmium 
de la Nouvelle-Montagne. en Belgique; que M. Boetlger I'a trouve dans des pyrites 
du Rammelsberg et dans un melange salin provenant des eaiix meres des salines 
de Naulieim; M. Mulder, dans une eau minerale de Java: M. Bischoff, dans un 
eehantillon dc pyrolusite de provenance inconnue; M. Herapath, dans certaines 
preparations medicinales de bismutli: enfin. M. Schrcetter, dans la lepidolithe de 
Moravie et dans le mica de Zinnwald (Bobeme). 

Le prix eleve du soufre ayant conduit dans ces dernieres anoees les fabricants 
d'acide sulfurique a le remplacer par le soufre des sulfures, on a brule des pyrites 
par centaines de mille kilogrammes, et I'ou a produit du meme coup de veritables 
minerais thalliferes contenanl jusqu'a i| pour loo de metal. 

Briilee dans des fours appropries. la pyrite donne naissance, entre autres 
produits, a du gaz sulfureux, des acides selcnieux, arsenieux et de I'oxyde de 
tballium, qui sont entraines jusque dans la premiere chambre de plomb avec des 
poussi^res ferrugineuses. Dans cette premiere chambre, si elle ii'a d"auj.re commu- 



mois de mai 186^. - J^nrmil far pmAtisc/ie Chemic, LXXXVOl, LXXXIX, XC, XQ. — Bitllcti'i de la 
Snciete Chimifue He Pahs, ana^s i863, 1864. — Annnlen der Chemie and Pharmacic, CXXVl, CXXVIt, 
CXXIX. — jfcadimif rfc f'ienne, i863. — Snciete inip^riale des Sciences de Lille, a* sirie, t. IX; t86a. 
— Annates (fc Chimie et de Physique, annte i863, avril. — Comptes rendas des spires de I'Jeaddmie 
des Sciences, t. LIV. 

Annalc' <rtrniifi-/'-ri de rf.rnlr ISonnaU lupeneurt. Toiuc II. TO 
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mtes que le conduit des 



gaz. 



comme dans les usines de 



M. Kuhln; 



. (1). 



c depose el s'accumule I'oxyde, et par suite le sulfate d'oxyde 



ilmann ( 
de thalliuiu, avec des sulfates de plomb, de fer, et les autres corps etrangers pro- 
vciiant de la pyrite- Mais si le mouvement de rirculation de I'acide est possible a 
travel's les chauibres, comme ccla a generalement lieu lorsqu'on brule du soufre, 
le thallium est entraine, dissemine daus la masse tolale de I'acide produit, et les 
depots de sulfate n'en renferment plus que des quantiles iusignifiantes (2). 

Je ne crois pas exagerer en eslimant a n, ;rinr o ^^ uioins la quanlite du nou~ 
vcau metal coutenu dans les pyrites de la nature de celles qui elaient briilees 
dans I'tisine de M. Kuhlmann a Loos, et a yho environ la proportion que 
rcnlermaienl les boues de la premiere cbambre. Je vais indiquer maiutenant 
comment on peut extraire le thalliUm de res depots, par deux protpdes que j'ai 
sucoessivement employes, 

Le premier consisle a traiter le mineral (boues de la premiere cbambre) par 
I'eau regale avec ie eoncours de la chaleur, puis de lessiver le produit. A cet efiet. 
on place les boues dans des terriues en gres, avec une proportion d'eau regale eti 
exces. sur les fours memes oil s'opere la combustion des pyrites. On a soin de 
remuer frequemment le melange. Au bout de quelques jours, lorsque I'exces 
d'acide est a peu pres completement vaporise, on procede au lessivage de la 
niatiere dans une cuve en bois, au moyeu d'un courant de vapeur. Ou a soin de 
n'employer qu'une quanlile d'eau relatlvemeat petite. Lorsque la lessive est bouil- 
lante, on arrete le courant de -vapeur, on laisse refroidir quelques minutes pour 
permettre aux substances tenues en suspension de se deposer en grande partie, et 
la liqueur surnageant le depot est tiltree rapidement. En se refroidissant die aban- 
donne la plus grande partie du tliallium qu'elle renl'erme sous la forme de paillettes 
jaunes de sesquichlorure. La parlie non filtree est encore lessivee une ou deux fois, 
selon sa richesse en chlorure. Enfin tout le sesquicblorure obtcnu est transforme 
en sulfate etsoumis aux traitements indiques plus bas pour avoir Ic Iballium pur. 

Ce mode de preparation vaut mieux que celui que j'ai indique dans mon premier 
Memoire, el dans lequel je faisais usage du gaz sulfureux. 11 est d'aillcurs facile- 
ment applicable en petit, en operant dans des capsules de porcelaine. 

Au lieu de traiter les depots des chambres de plomb par I'eau regale, il sera 
toujours preferable, en grand, d'appliquer la metbode que je vais faire conuaitre. 

J'avais d'abord pense et dit qu'il suffisait de neutraliser par la litharge, ou, plus 



[1) Cette disposition d'appareils peul Bipliq0er,d'apr68U. Kuhlmann, pourquoi H. Bcettger n'a [>aslrouve 
de thallium dans les d^pdls des chambres de plomb d'un grand nombre de (abriques d'Alletnagne. 

(a) Le iballium passe alors dans I'acide sulfurique du commerce el doit ee rotrouvor naturcllement dane 
eel Bcide et ses produila dirivfe, comme la soude et I'acide cblorhydrique; de mfime qu'on le reneonire 
dans les cuivresdu commerce 'Crookes), pr6pan*s i I'sido de pyrites c 
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economiqueraent, par la chaux. les depots loujours I'ortement impregnes d'acide 
sulfurique, puis de les laver Irois ou t|ualpe fois successivenient avec le quintuple 
environ de leur poids d'eau bouillante. Les liqueurs reunics etaient evaporees 
aux Yn ^ P^^ pi't's dans une chaudiere de fonte, et. dans le liquide refroidi et clalr, 
uii vcrsait de I'acide chlnrhydrique qui precipilait la plus grande partie du ifaal- 
lium a I'etat de proloclilorure. • 

Mais ajant reconnu que ce mode d'operer me donnail un rendement notablemenl 
plus faible que le pi'ecedeiit a I'eau regale, je revlierciiai les causes de son inlerio- 
rite, et je reconnus qu'uiie partie du thallium existait dans les boues a I'elal de 
composes peu solubles, tels que chlortire et iodure; re qui n'a d'ailleurs rien 
d'etonnant pour qui connait la labrii-ation de I'acide sulfurique. Des lors je raodifiai 
la methode d'extraetiou de la maniere suivante. 

On calcine direetement les bones dans un four semblable aux fours a soude. On 
Iransfoniie ainsi les composes insolubles en sulfate soluble, el Ton evile en meme 
temps I'emploi de la cbanx qui donne toujours dcs masses Irop volumineuses et 
difficiles a lessiver. 

C'esl dans les eaux de lavage de la matiere ealeinee <|ue Ton verse de I'acide 
chlorhydrique pour precipiter le thallium a I'etat de proloclilorure. On retire 
d'ailleurs la plus grande partie du thallium, rcstant dans le liquide clair, au moyen 
du zinc. Le protochlorure, purifie comme je vals Tindiquer, sen a produire du 
sulfate de thallium pur. lequel est employe direetement k I'extractiou du metal. 

Apri's avoir lave ce protochlorure avec de I'eau aiguisee d'acide chlorhydrique, 
qui dissout moins de sel que I'eau pure, on le seche, puis on le decompose, avec 
le concours de la chaleur, par le tiers de son poids d'acide sulfurique concentre. 
La decomposition etant assez difficile, il est necessaire, pour I'avoir complete, de 
soutenir le feu jusqu'a ce qu'on obticnne un abondanl degagement de vapeurs 
d'acide sulfurique. Le sulfate acide fundu resultant est dissous dans vingt a 
vingt-cinq fois aulant d'eau, et soumis a Taction d'uu courantde gaz sulfhydrique 
qui precipite seulement le plomb, le mercure (r; ou I'argent. On Gltre la liqueur, 
on I'evapore aux trois quarts el Ton abandonne au refroidissement pour cristalliser. 

On peut oblenir immediatcmenl du thallium impur, eu le precipitant sur des 
lames de zinc plongees dans les eaux de lavage concenlrees. Mais ce thallium doit 
etre transforme en sulfate acide, redissous, cntia purifie, aiasi que le precedent, 
par un second Iraitement lout a fait semblable a celui que nous avons indique. 
savoir : precipitation par I'acide chlorhydrique et lavage du chlorure, decomposi- 
tion par I'acide sulfurique, purification par le gaz sulfhydrique el cristallisation 
du sulfate. Deux operations suceessives de celle nature et deux ou trois cristaili- 



(i) Les d^t>dls d'oii j'ui i^xlrait le lliallium renfermaient toujours un pcu do murcure. 
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salions dans I'eau ilislillee duiinent ciu sulfate qu'uri |iL'iit iLf,'yriler ((diinie (lartHi- 
(ement pur. 

On compreiul, en el'lel, que pur I'aride dilorhytlrique verse daus uue dissolution 
de sulfate, on ne peul precipiler que les elilorures insolubles, c'esl-a-dire ceux de 
thallium, de piomb, tie mercure ou d'argenl, le lavage enlevant d'ailleui-s les sels 
solubles de tons les autres metaux. Ensuile, par Taction du gaz sulfbydrique sur 
la dissolution un peu acidc, on isolc tous les metaux dont les chlorures sent inso- 
lubles, ou, precisement, les seuls metaux, comme le plomb, le meri'ure etl'argent. 
dont les chlorures pouvaieut accompagner celui de thallium. 

Le sulfate, oblenu a I'etal de purete, sert k produire la plupart des autres com- 
binaisons du nouveau metal, soit en preparant d'abord I'oxyde, puis le carbonate, 
soil en isolani le thallium pour le soumetlre k Taction directe des divers agents 
chimiques. 

Quant au metal lui-meme, on I'extrait de Tune de ses combinaisons par Telec- 
tricitfi, !e zinc, le cbarbon ou Thydrogene. 

Avec la pile, il suftil de quelques elements Bunsen pour decomposer aisement le 
carbouate, le sulfate, le nitrate el meme le sesquiclilorure. Cest de oe sesquichlo- 
rure jaune que j'ai extralt le thallium pour la premiere fois par un courant elec- 
trique. On doit naturellement, selon la nature du compose, faire usage d'electrodes 
en plaline ou en cbarbon. 

Avec le zinc, la reduction est spontanee et des plus faciles. On plonge dans une 
dissolution de sulfate ou de nitrate un peu acide des baguettes cylindriques de zinc 
pur. On voit alors le thallium former des gaines cristallisees non adherentes aux 
baguettes ; il est detache, lave pendant quelques heures dans Teau aiguisec d'acide 
chlorhydrique. puis lave dc nouveau dans Teau pure. On peut, comme jc I'ai 
pratique dans mes premiers travaux, I'eponger sur du papier buvard, le secher en 
parlie par compression, puis le fondre dans un creuset de porcelaine ou de fer 
avec du cyanure de potassium, ou dans un tube de verre traverse par un courant 
de gaz hydrogtne, 

Mais aujourd'bui je prefere, appcs avoir bien lave le thallium, le placer dans un 
creuset de fer ou de fonte, le comprimer fortement avec un marteau ou un pilon, 
puis te fondre immediatemcnt. Par la compression ou le martelage, on amene 
aisement le metal mou a un degre de condensation moleculaire tres-voisin de I'elal 
naturel. et Ton n'eprouve pas de pertes sensibles a la fusion, tandis que par une 
dessiccation prealable, une parlie notable du metal s'oxyde et est perdue pour la 
revivification, malgre Temploi de poussiere de cbarbon. 

Le zinc peut separer aussi le thallium de son protocblorure fondu, a la fa^on ■ 
dont il reduit le cblorure d'argent. 

Le meme protocblorure est decompose vivemenl par le potassium ou le sodium 
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a line temperature peu elevee. Le thallium obtenu dans t-e t-as n'est put. pur. il 
retient du m^ta) alcalin. 

Enfin le cliarbon el I'iiydrogene peuvenl reduire, le premier le carbonate el 
les oxydes de thallium, le second les oxydes seulement, tons deux avec le i'oncour.s 
de la chaleur. Dans le premier cas, on ne doit faire intervenir que la i]uantite a 
a peu pres theorique de charbon neeessaire, si Ton veul obtenir le metal en gout- 
lelettes capafales de ae rasserabler en une seule masse; et encore, ces gouttelelles 
ne se reunissent-elles jamais completement, quand on opfere sur de pelites quan- 
lites de matiere. 

Dans le deuxieme eas, I'hydrogcne isole bicn it la verite le metal; mais eetle 
operation n'est ni facile ni complete. D'une part. I'oxyde superieur, si c'esl sur lui 
que Ton operc. est ramene a I'etat de protoxyde ; d'autre part, le protoxyde Ibnd. 
adhere au verre ou ^ la porcetalne donl 11 prcnd la silice, et enfin se volaliUtie 
partieilement, entraine par I'hydrogene. La reduction par I'hydrogene est sans 
doule un moyen exrellent pour preparer le thallium chimiquement pur; mais on 
I'obtient a un etat de purcte tout aussi grand, a I'aide de la pile electrique. II sufTit 
d'avoir la precaution de decomposer du sulfate de thallium parfaitement pur el de 
ne se servir que d'cleclrodes en platine. 

iMM. Crookes, Boeltger et Werther out puhlie divers precedes d'exlracliuu du 
thalllunt plus ou moins simples et economiques, mais <lont aucun ne nous parait 
aussi avantageux que le dernier que nousavons propose. La plupart de ces procedes 
ne sont d'ailleurs que des modifications de ccux que nous avioos donnes dans nos 
premieres publications, et approprios a la nature des depots des fours a pyrites ou 
en general des substances complexes contenanl du thallium. M. Werther, apres unt- 
serie de traitements successifs par la sonde, le sull'liydrale d'ammoniaque, I'acide 
sulfurique et I'iodure de potassium, fond I'iodure de thallium avec du cyanure de 
potassium. Ce moyen lui parait preferable a la precipitation du metal par le zinc, 
parce que. dil-il, le moment precis ou cetle precipitation est compl(;te est difTicilc 
k saisir. Sans mc rendre bien comple de cette preference, je puis dire en tout cas 
que ce precede de M. Werther n'est guere economique et ne saurail elrc applique . 
en grand. 

PROPRIETES PHYSIQUES DU THALLIUM. 



Le thallium presente tons les caractferes d'un veritable metal, et, par la plupart 
de ses proprietes physiques, se rapproche beaucoup du plomb. Done d'un vif eclal 
metallique dans une coupure fraiche, il parait jaune lorsqu'on le frotte contre un 
corps dur; mais cette teinte est due a une oxydalion, car Ic metal qui vient d'etre 
isole par la pile electrique au sein d'une dissolution aqueuse, ou fondu dans un cou- 
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r<tiit d'hydrog&ne, est blanc, avec uue nuance gris-bleualre qui rappetle ['aluminium. 

Le thallium csl tres-mou, peu tenace, iiiais Ires-malleable. On le lamlne aise- 
ment, sans dechirurei sous la forme de rubans ayant seulcmcnt quetquos milliemes 
de millimetre dV'paisseur; mais on ne I'ctire a la fiUere qu'avec lieaucoup de 
precautions. 11 peut etre rave par Tongle et coupe facilemeut au couteau. II taehe 
le papier en laissant des traces a reflets jaunes. Sa dcusite a la glace fonilanle 
rst 1 1,862. M. Lucien de la Rive, en prenant la densite par rapport a I'huile de 
riaphte sur un ccliantillon de metal que nous avions prepare, a obtenu le meme 
iiombre (jue nous. D'aprcs le meme savant, les actions mecaniques du marteau el 
de la filiere delermlnent une faihie diminution de densite. 

Le thallium fond ^ "ic^o degr^s environ du tbermomelre centigrade et ne se vola- 
tilise qu'au rouge blanc. Les lingots obtenus par fusion out une texture cristalliae 
visible a leur surface quand on a soin de les mettre dans I'eau pour dissoudre la . 
pelliculc d'oxyde ou de carbonate qui les recouvre, et qui est atlestee dans leur 
masse par le cri qu'ils font entendre quand on les plie. 

Pour cbaleur specifique, nous avons obtenu commc moyesne deduite de deux 
experiences, par la melhode de M. Regnault, le nombre de o.oSaS; M. Regnault 
lui-meme a Irouve o,o335. 

La conductibilite pour I'electricite, delerniinee par MM. Mathiessen ct Vogl [1) 
sur deux echantillons de tliallium que j'avais mis k leur disposition, peut etre 
representee par 9,4 a la temperature zero, celle de I'argent etant 100; et la diffe- 
rence de conductibilite k zero et a 100 degres est egale a 3i,7 pour 100. Le pre- 
mier de ces resultats est peu different de celui que donne le plomb, dont la 
conductibilite electrique est 8,5; mais le second separe completement le thallium 
des mclaux proprement dits, tels que le plomb, le zinc, I'etain, le cadmium, pour 
le rapprocher des m^taux alcalino-terreux. 

D'apres M. Lucien de la Rive, qui a fait un travail analogue a celui de MM. Ma- 
thiessen et Vogt {3), le coefficient de conductibilite electrique du thallium serail 
seulement 8,64, c'esl-a-dire presque identique a celui du plomb, el le roetficient de 
resistance avec la temperature egal a o,oo38, nombre compris dans les limiles 
entre lesquelles se trouvenl, pour la plupart des melaux lourds, les valeurs de ce 
foefficient, mais differauL notablement de celui Irouve par MM. Mathiessen ct Vogt. 

Enfiu le thallium et ses composes sont diainagnetiques. Un cristal de sulfate, 
suspendu eutre les faces potaires de I'appareil de Faraday, prcnd la direction equa- 
toriale. Un petit cylindre du metal iui-meme s'orienle aussi transversalementsous 
I'influence magnetique. Dans ees experiences, on remarque que les effets d'induc- 



(l) Tninsiictions pliHosophiqiics ; mati 18 
(9) rnm/iicf, reiutiis , I. LVI ; mars iB63. 
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tion developpes dans le Ibaillum par la rupluie et la fcrnieture du circuil de la 
pile sonl tres-pcu iDtCDses, analogues a ceux qu'on observe dans le plomb, vi 
permetlent par consequent de ranger cet element parini les metaux mauvnis con- 
ducteura de I'clectricite et de la ebaleur. Un essai de mesure directe de conduc- 
tibilite pour la cbaleur que j'avais tente, iiisuflisant pour ta determinalion da 
coefficienl, avail ete assez approrbe toutefois pour legitimer la coiiclusion pre- 
cfdente. 

Mais la propriete physique par excellence du thallium, celle qui, d'apres les 
admirables travaux de MM. KircbliolT el Bunsen, caraclerise i'elemenl metallique. 
celle qui nous a conduit in sa decouvcrte, c'esl la faculte qu'il possede de donner ;t 
ta flamnic pale du gaz une coloration verte d'une grande richesse, et dans le spectre 
de cetle flamme une raie unique, aussi isolee, aussi nellenieni trancbee que la 
double raie jaune du sodium, ou la raie rouge du lithium. Celle raie verte reste 
simple dans un spectroscope a 4 |)rismes qui dedouble oeltementla raie jaune; elle 
peul, d'ailleurs. etre renversee avec la plus grande facilite par la lumitire du soteii. 
Sur i'^cbelle micrometrique de mon appareil, elle occupe la division 130-131, celk- 
du sodium elanl a la division 100 (voyezyJg-. 3, PI. I). Elle correspond an 
n" i/i^a.O de I'ecbelle du gigantosque spectre solaire donne paril. Kirchboff dans 
les Memoires delAcademie de Berlin pour 1861. Slais elle ue coincide avec aucune 
des raies visibles de Frauenbofer. de sorte qu'on ne peul conclurc a la presence 
du ihailiuni dans ratmosphere du soleil. Je dois cette determination precise a 
rextremc ohiigeance de MM. Kircbbofl'et Bunsen eux-memes. 

La plus legi;re pavcelle de tballiuni ou mieux de I'un de ses cblorures, qui sonl 
beaucoup plus volatils, fail apparaitre la lignc verte avec un eclat vraimont 
extraordinaire, maia pcu durable. ;| --s^-- g -„ ■ de gramme peur encore, d'apres mes 
evalualions, etre apercu dans uh compose. 

Nous venous de dire que dans I'appareil pour Tanalj-se speclralc, meme ii 
4 prismes, le spectre du thallium se reduisait toujours it la raie verle, unique, 
indivisible, dont nous avons fait connailre la position. Dans la flamme plus cbaude 
du gaz tonnant, nous n'avons vu encore que la mime raie simple; mals la haute 
temperature de retincelle electrique fail apparaitre un assez grand nombre de 
raies, comme cela arrive pour lous les metaux. M. Allen Miller, connu pour son 
habiiete dans les observations d'analyse spectrale, a indique, comme apparlenanl 
' essentiellement au spectre du tballium el non a I'air atmospberique, un certain 
Dombre de lignes nouvelles, parnii lesquelles on remarque surloutcinq raies prin- 
cipales. savoir : une raie tres-faible dans I'orangc, deux raies d'inlensile a peu 
pres egale dans le vert, un peu au deta de la raie brillanle caraclerislique ; use troi- 
sitme raie verte beaucoup plus faible, ces Irois lignes dans le vert etant k peu prJ?s 
equidistantes : enfin une raie brillanle et bien di^finie dans le bleu. Toules ces raies 
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sont tres-visibles sur les bords du spectre et presque insensibles en son milieu. On 
sait que cette apparenre est caractcristique dcs raies metalliques et les ilislingue 
nettement des raies atmospheriques. 

M. Miller a obtenu aussi unc image photographique du spectre du thallium. II 
a ainsi reconnu I'existence de neuf groupes principaux el de quelques groupcs 
secondaires de raies dans la partie invisible du spectre, I'aspect de cello image 
rsppelanl le spectre du cadmiuui et surtout celui du plomb (i). 

D'apres M. Nickles(a), les combinaisons thalliques conlenanl du sodium et 
nolamment du chiorure de sodium ne possederaient pas la propriele de colnrer la 
llamme en verl et de developper la raie spectrale caracteristique, parte que la 
tlamme et la raie jaune masquent ces phenomi^nes. D'oii il resullerail que pour 
rechercber le nouveau metal dans les eaux meres ou les produits naturels qui en 
contiennent, il faudrait commencep par les separer du sodium, a I'aide d'un des 
movens que j'ai fait connailre. 

Cette opinion de M. Nickles est trop absolue. En efTet, en examinant soil des 
combinaisons thalliques melangees a des proportions considerables de sel marin. 
soil des alliages de sodium et de thallium, j'ai toujours pu distinguer la raie verte. 
II est vrai qu'en faisant I'experience qu'indique M. Nickles, c'est-a-dire en essayanl 
au spectroscope le liquide resultant de la precipitation complete d'acetate de thal- 
lium par un exces de sel marin, on n'apergoit pas la raie verle dans I'llluniinHtion 
provoquee par la lumi^rc jaune; mais on la fait apparailn; tacilement en evapo- 
rant un peu du liquide et soumetlant a I'examen le residu salin. 

il est a remarquer du resle que le chiorure de thallium est heaucoup nioins 
soluble dans une liqueur saturee de sel marin que dans I'eau pure. II ne faul pas 
perdre de vue non plus que la raie verte disparait bien plus vile que la raie jaune, 
a cause de la plus grande votatilile relative des ('ompose.>4 thalliques. 

ACTION PHYSIOLOGIQUE DU THALLIUM. 

Le thallium ct ses composes doivent etre consideres comme des poisons ener- 
giqu.es. J'en avais ressenti moi-meme et signale les effels des i86ri (3j, a la suite 
de mes recherches sur le nouveau metal. Dans le cours de I'annee i863, j'ai con- 
firme mes premieres indications par des experiences faites sur des poules, des 
canards et des chiens (4)- 
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Cinq grammes de sulfate de thallium ont sufii pour di'lerminer la iiiort dt dtux 
poules, six canards, deux jeunes chiens ages de deux mois, et une cliieiine ti»' 
moyenne tuille. Uii troisleme jeune chien du meme age que les premiers a suc- 
I'ombe quaraute iieures apres avoir pris i decigramme seulement du memc sel. 

Comme symptomes de I'empoisonnenient provoque par le thallium, j'ai observe 
en premier lieu la douleur, dont te siege est dans les intestins, ct qui se manileslait 
chez les chiens par des elanceraents douloureux se succedant avec rapidile, sem- 
blablcs a des secousses elcctriques; en second lieu, chez tuus les animaux, des 
Iremhlemenls, puis une paraljsie plus ou moins complete des membres inlerieurs. 

Je puis BJouter (|ue Ic thallium est aussi funesle aux plantes (ju'aux animaux. 

J'ai signale toute riiiiporlance de celte action toxique du thallium en ce qui 
touche la therapeutique et !es recherches de medecine legale. 

Mes observations ont ete confirmees ct completees par MM. Grandeau et Paulet. 
Voii'i les prineipales conelusions du Memoire presenle par M. Pavilet a I'Academie 
des Sciences le 7 septemhre i8G3 : 

• l.e thallium est un poison dont Taction est beaucoup plus f[ier(<ique que celli' 
du plomb. 

• Le carbonate de iballiuni administrc a t'oile dose (1 gramme) tue les lapins 
en qnelques heures. 

> Donne a plus Taible dose, il lue en quelques jours en produisanl un ralenlis- 
sement de Taction respiratoire et des troubles dans la locomotion. 

• Son action est la meme, soit qu'on Temploie en frictions sur la peau, soil qu'on 
Tinjecte dans le tissu cellulaire sous-cutane : seulement, dans ce dernier cas, une 
tres-faible dose pent aniener la morl. • 

PROPKIETES CHIMIQL'ES. 

Letballiumse ternit promptcnienl a Tairense recouvrani d'une pelliculed'oxyde 
qui devient gria-blancliatre par sa conversion en carbonate. Dans Tair contine d'un 
llacon. il devient noiratre. Une elevation peu considerable de temperature, ia cha- 
leur de Teau bouillante par exemple, le fait brunir plus rapidement; mais, par 
son immersion dans Teau. il reprend immediatement son eclat metallique, en 
offrant le moire qui lemoigne de sa structure cristalline. 

ChaufTe au chalumeau, le thallium presente des phenomenes qui ne permeltenl 
pas de le confondre avec le plomb. II fond rapidement et s'oxyde en repandant une 
fumee peu odorante el difficile a definir, blanchatre par moments, mais melee de 
tons rougeatres ou violaces. II continue a fumer assez longtemps, meme apres 
qu'on a cesse de le chauffer. 

Son affinile pour Toxygene est telle, que dans ce gaz, a une temperature supc- 

Annahs \cieMifiques dr FEcoIr Xormale supiriturt. Toma U. I I 
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riciire a 3oo degres, il brule avec un vif eclat. L'experience se fail, soil en plaQant 
un globule ile metal dans une coupelle chauffee au rouge et en plongeant celle-ci 
dans I'oxygfene, soil en faisanl arriver un courant de ce gaz sur du thallium maia- 
lenu en fusion dans un ballon de verre au moycu d'une lanipe a alcool. 

Ge tiiallium est attaque par le chlore, lentenienL a la temperature ordinaire, 
rapidement a une temperature superleure a 3oo degres. Alors le metal fondu peut 
devenir incandescent sous Taction du gaz. si celui-ci arrive en abondance, et il 
donne naissance a un liquide jaunatre qui se prend par le relVoidissement en une 
masse d'une couleur plus pale. 

L'iode. le brome. le pbosphore s'unissenl aussi au thallium avee chaleur, iiiais 
sans developpenient de lumiere, pour conslituer des iodures, bromures et phos- 
phures semblables aux composes eorrespondants du plomb. 

La production du sulfure a lieu avec lumiere, si I'on projette de minces fragmeiils 
de thallium dans du soufre fondu. 

Le selenium, qui parait I'accompagner frequemmeni dans les pyrilea, forme avet- 
lui unseleniurea equivalents egaux, trbs-fusible et d'une couleur gris-noiratre. 
Enfin, le lliallium forme des alliagcs avcc la plupart des metaux, en parliculier le 
zinc, le plomb, I'antimoine, le cuivre, I'argent, le mercure et lo platiiie. 

L'eau n'est pas decomposee par le thallium a la temperature de Tebullition ; die 
ne fait que lui rendre et lui conseirer son eclat, a cause de la solubilite du prol- 
(ixyde ; mais ses elements sonl separes a froid avec le secours d'un acide. 

II est vrai de dire que Taction decomposante du metal sur Teau des acides sul- 
furi(|ue et nitrique dilues est tres-lente, tandis qu'elle devient trfes-vive lorsque - 
ceux-ci sont concentres, surtoul si Ton fait intervenir la chaleur. L'acide chlorby- 
ilrique^ au contraire, meme bouillant, n'attaque que tres-difficilement le thallium. 
Dans ces circonstances, il se forme des sels blancs, sulfate et azotate solubles dans 
Teau, parfaitement cristalllsables, et un chlorure tri3S-peu soluble, mais pouvani 
aussi cristalliser. 

Caracteres generaux des sels de limllium. — Nous acheverons de caractcriser ie 
nuuveau metal par les reactions que presentent ses sels au minimum en general, 
le sulfate et le carbonate en parliculier. Ces reactions, commc on va le voir, tout a 
fait contradictoires au point de vue de la classification actuelle, semblent rappro- 
cher a la fois le thallium des metaux de la i", de la 3* elde la /('section. 

Les dissolutions aqueuses de ces sels ne preclpitent ni par les alcalis et les car- 
bonates alcatins, ni paries cyanoferrures jaune et rouge de potassium sufHsammeot 
dilues ou acides. Avec elles, Tacide chiorhydrlque produit un precipite blanc dc 
protochlorure fort peu soluble; Tiodure de potassium, le chlorure de platloe, un 
iodure jaune et un chlorure double plus insolubles encore; Ic chromate de potasse. 
un chromate jaune qui se dissout a peine dans un execs d'alcali. 
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L'hydrog^ne sulfur^ est sans action apparente sur les nit-mes ilissoluliuns. si files 
sontacides; ii en s^pare uoe partie du metal h I'elat de sull'urt: gris-noiratre, alte- 
rable a I'air, quand elles sunt neulres; el lorsqirelles sont alcalines, il agit comnie 
le sulfliydrate d'ammoniaque. en preciptlant tout le llinllium sous la forme de 
sulfure noir, volumineux. sfi ramussanl facilement au fond des vases, et insdlulde 
dans tin excl'S de sulfliydrate ammoniacal. 

Le zinc reduil le thallium de ses dissolutions tiiverscs, plus parti cu lit' it ment du 
sulfate, en lamdles cristallines brill&ntes, parfois allou^ees et ramifiees. Dans les 
memes circonstant-es. I'etain et meme le for ne produisent rien de semblable. 

E^nfin la decomposition electrolytique des sels de thallium est retnarquable, el 
assez semblable d'ailleurs a celle des dissolutions salines du plomb (i). 

Lorsqu'on fait passer le coui'anl electrique de deux ou trois elements Bunsen 
dans une dissolution de sulfate de thallium, en se servant de deux lames de platim- 
pour electrodes, on voit un depot noir se former sup la lame positive, et une colo- 
ration bruue envahir toute la dissolution, en meme temps que le metal se revivifie 
sur ta lame negative. Ce depot augmente peu a peu, puis se detache parliellement 
sous la forme de poudre ou de lamelles non cristallisees. Vers la fin de la decom- 
position, la liqueur devenue acide s'eclaireit; le depot se dissoiit sur la lame posi- 
tive, ou n'apparail plus que de I'oxygene pendant que le thallium continue a se 
revivifier sur I'electrode negative. Que Ton emploie 5, lo ou aS elements Bunsen, 
tdiijours on observe des phenomcncs analogues. 

La substance noire qui se forme sur Telectrode positive, et que j'avais remarquee 
deji en avril i86a, lorsque j'isolai pour la premiere i'ois le thallium du sesqui- 
cblorure, devient brune en se dessechant. et n'est autre chose que la vari^te de 
peroxyde a laquelle j'ai assignc la composition TlO\ 

On se rend assez bien oompte de sa formation par la suroxydation que le prol- 
oxyde du sulfate de thallium eprouve sous rinlluencu de I'oxygene naissant qui 
arrive a I'eleclrode positive. 

OXYDEri DE KULLIUM. 



Le thallium peul s'unir a I'oxygene au moins en deux proportions, pour former 
un proloxyde et un oxyde superieur. 

Proioxyde, TIO. — Le protoxyde est tres-curieux par les aspects divers qu'il 
peut presenter ou les transformations qu'il peut subir, D'abord il est tres-soluble 
lians I'eau : sa dissolution incolore est caustiquc, a une reaction alcaline nettement 
prononcee, et presente une saveur et une odeur analogues a celles de la potasse. 
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Comme la pulasse, il est t^olublc Jans I'alcool ; coiiiiir' die, il iie|iiaci: de leurs 
combiimisoas salines les bases insolubles, lelles ijue les oxydes de cuivro, de zioc, 
I'aluniine et la magnesic; comme elle encore, mais a un degre inoindrc d'energie. 
il absorbe I'acidc carbonique de I'air pour conslituer un carbonate soluble dans 
I'eau, insoluble dans I'alcool. Ensuite, k Petal solide. il est blanc-jaunatre ou 
rouge-noir, scion (ju'il est hydrate uu non, souvenl cristallise en longues aiguilles 
prismaliqtu's. et i'usible, au-dessus de 3oo degres, en un liquide brun-jaunalre, 
qui se prend par le refroidissement en un enduit jaune extremement adherent au 
verre et a la porcelaine. En realite, I'oxyde attaqne ecs matieres, en s'emparani 
d'une partie de la silice qu'elles renfermenl. Aussi ne peul-on le chauffer ni trop 
fort ni trop longtemps dans des vases de verre on de porcelaine sans les alterer 
plus ou nioins pro fon dement. 

On oblienl le protoxyde en precipitant par la baryte I'acide sulfurique du sulfate 
de thallium pur. La dissolution incolore, evaporee au contact de I'air. devient dt; 
plus eii plus alcaline et caustique, repand une forte odeur de lessive, noircit en 
partie sur les bords surchauffes du vase, mais absorbe en meuie temps I'acide car- 
bonique de I'air, de faQon que pour un certain degre de concentration et par 
refroidissement, ou obtient un curieux melange d'oxyde noir, de carbonate gris- 
blanc et de protoxyde jaune, tous trois cristallises. 

Mais si Ton a soin d'evaporer rapidement la moitie de la dissolution a feu nu, 
dans une cornue de verre par exemple, puis d'achever la concentration dans une 
capsule de porcelaine, sous le recipient de la machine pneumatique, en presence 
d'acide sulfurique concentre, on voU une substance jauuatre ae deposer sous forme 
cristalline; avec le temps, de longues aiguilles se developpenl en brunissant peu 
a peu au fur et ii mesure de I'evaporation. Quand une croute noiratre recouvre la 
surface, si on met lin a I'operalion, ou reconnait, en detachant les cristaux. que 
du cote du fond de la capsule ils sont jaunes, de maniere que I'ensemhle conslilue 
UD curieux echantillon de longs faisceaux prismatiques, panaches de noir et de 
jaune. 

II resulte de la que le protoxyde solide est blanc-jaunalre, mais que par dessic- 
calion, par une sorle de deshydralation qui se produit dans le vide, meme a la 
temperature ordinaire, il devient rouge-noir, tout en conservant la meme forme 
cristalline. Les experiences suivantes vont mettre liors de doute celte consequence. 

D'abord, en evaporant une dissolution d'oxyde dans une capsule de porcelaine 
simplement recouverte d'une lame de verre, on observe qu'en enlevant la lame, et 
chassant au besoin la vapeur par I'air des poumons, les parois de la capsule 
deviennent subitement noires; qu'en repla^ant la lame, elles repassent immcdiate- 
ment au jaune, et qu'on pent reproduire a volonte ces alternatives de jaune et 
de noir. 
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Ensuite, va conceDlrant line dissolution pareilte dans uii balluii a cdI eDile. et 
lermaot ce col a la lampe pendant I'ebullition meme, on emprisonne, a I'abri dti 
contact de I'air, I'oxyde depose sur les parois comme I'osyde qui crialallisera p;ir 
le retroidissemenl de la liqueur restante. Op, ret oxyde est reste jaunatre pendant 
toutle temps dc la concentration, ct il conserve sa couleur indefiniment. Dans ce 
cas, I'interieuT de tout le ballon est evidemment sature de vapcur d'eau qui doit 
inaintenir I'oxyde a I'etat hydrate. Mais que Ton renverse le ballon, pour ainener 
le liquide dans la parlie effilee du cot, que Ton cliaiiffe ensuite moderemenl. siir la 
llanime d'une lampe k alcool, ([uelques points dc la parol jaune, pour d^truire la 
.saturation qui existc en ces points, et Ton voit la matiere jaune palir en se desse- 
chanl, puis noircir tout » coup. Si on I'eloigne du feu, elle repasse an jaune, soil 
lentement en alisorbant graduellement de riiumidile, soit rapidement lorsqu"on 
fait arriver sur elle ic liquide du col. On pent chauffer de nouveau et faire passt-r 
au noir encore la meme partie, pour la riiniener au jaune aussi facilement. par sun 
contact avec le liquide. 

Ces experiences curieuses suflisent piiur deniontrer que I'uxyde jaune peut devt- 
nir noir par le seul fait d'une deshydratation. 

Maintenant, si Ton ouvre sous I'eau recemmcnt boulllie des balloas semblables 
au precedent, on remarque que I'oxyde jaune se dissout, mais jamais d'une maniere 
complete, ct reproduit une dissolution incolore, jouissant de toutes les proprietes 
qu'offrait le protoxyde avant son passage a I'elat solide et les transformations 
qu'on lui a fait subir. D'allleurs, la partie insoluble dans I'cau est restee parfai- 
lement soluble dans les acides. 

Dans Tintentlon de preparer une vingtaiue de grammes de ce protoxyde sec, 
nous avons dispose, au milieu d'un vase plein d'eau dont on pouvait elever la tern- 
perature a volonte, uii ballon a col eirangle, communiquant avec un recipient 
refroidi, celui-ci etant lui-meme mis et( commuplcatlon avec la machine pneuma- 
tique. Le ballon ayant recu la dissolution de protoxyde, et les fermetures etant 
assez bermetiques pour tenir le vide, on a fait jojjer la pompe ct commence I'eva- 
poration, en chaulTant d'abord, seulement la partie snperieure du ballon. On est 
certain, par la marclie meme de I'operation, quo cctte distillation, qui a dure buit 
heures, s'est loujours soutenue vive et continue, de maniere que I'air a dii etre 
expulse completement du ballon. Malgre ceile absence d'air, les parois superieures 
ont noirci a mesure que le liquide diminuaitg, comme si on etit open? a I'air librL. 
tandis qu'en contact avec la liqueur il y avail une zone d'oxyde constammeni 
jaune: etquand, par basard, quetques bulles de vapeur, soulevees brusqucment du 
fond du vase, projetaient la dissolution sur les parties noircies, celles-ci redeve- 
naient immediatement jaunalres, pour repasser au noir par une dessiccation ulte- 
lieure. 
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Vers la fiu de I'operation, (luand tout parulsoliilirie, on porla le ballon a loo de- 
gres, puis on le ferma a la lampc, en fondant la partie ^Iranglee du col. 

Toute la masse solide elait noinilre, a I'esceplion d'line petite portion jaune, 
celle qui, pendant I'^vaporation, s'etait detachce des parois et elait tombt'e au fond 
du ballon. 

Jete dans i'eau, I'oxyde noir jainiissait d'abord, puis passait peu ;i*peu au brun. 
en ne se dissolvunt plus que d'une maniere incomplete. La liqueur avait une ibrle 
reactiou alcaline et presentait tontes les proprietes dcs scis iiu minimum, Le meme 
oxyde noir se dissolvait alsement, sans residu, dans I'acide nitrique dilue. 

C'est un fait digne de remarquc que le protoxyde de thallium perd en grande 
partie sa solubilite en perdant son eau d'hydratation. Sous ce nouvei etat, il se 
rapproche alors beaucoup du protoxyde de plomb. qui est, comme on sail, un peu 
soluble. 

II ne faudralt pas conclure de ce qui precede que la coloration noire du prot- 
oxyde est toujours produile par une deshydratation. Ce compose, en effet. a une 
grande tendance a absorber I'oxygene, et passe aisement a un degre d'oxydation 
supericur en noiicissant enrore. Nous etudierons plus loin le peroxyde forme dans 
ees eirconstances. 

Ajoutons que le meilleur moyen de preparer le protoxyde parfaitement pur con- 
sistea dissoudrel'huile pesante, que nousavonsappelee cUcooi thaliique, dans I'eau. 
Nniisy reviendrons en cxposant nos recberches surlosalcoolsthalliques en general. 
Peroosyde brun, TIO*. — Un alcali verse dans une dissolution de sesquichlocure 
de thallium determine la formation d'un oxyde brun qui se depose, et de proto- 
chlorure de thallium qui reste en dissolution, quand la liqueur contient sufTisam- 
ment d'eau. Nous avons vu que le meme oxyde se formait au pole posilif de la pile, 
dans la decomposition electrolytique d'un sel de thallium. 

Get oxyde brun est-insolubic, et n'a aucune action sur les couleurs vegetales. 
Sech^ vers loo degres, il retient un equivalent d'eau, qu'une forte chalcur tui fait 
perdre sans alterer sensiblement sa couleur. Au rouge vif, il se decompose et aban- • 
donne de I'oxygfene. Mis en contact avec les acides sulfurique, nitriquc et chlor- 
hydrique, il s'eohauffe immediatement ft forme des composes salins, liygrom6- 
triques, solubles dans I'eau, mais se decomposant plus ou moios completcment. 
si la liqueur n'cst pas acide. 

Cbauffc au deta de l\oo degres, le, sulfate de peroxyde fond et prend une colo- 
nilion jaunatre, en meme temps qu'il abandonne de I'oxygene et de i'acide sulfu- 
rique. Quanii tout degagement gazeux a cesse, le residu blanc obtcnu est du sulfate 
acide de protoxyde de thallium. De ce sel, une chaleur rouge peut degager encore 
de I'acide sulfurique anhydre et produire finalement dusulfate neutre de thaliium. 
Iri'S-sensiblemenl moins fusible. 
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Le perchlorure est blanc aussi, cristalliD, mais moins stable encore que le sul- 
fate. II fond avec la plus grande facilite, et se decompose presque aussitot en 
abandonnant du chlore. 

Les analyses que nous avons faites pour arriver k la composition de Toxyde 
brun nous conduisent a le regarder comme un trioxyde hydrate. En effet, 
d'abord : 

TrouTe. Calculo. 

J. 2 grammes de trioxyde sec perdent en eau a 3oo degr^s. . . . o,o6g 0,076 
II. 3 i> D » 0,110 o,ii4 

Ensuite, Toxyde brun deshydrate, chauffe dans Toxygene see et pur, n'augniente 
pas de poids. Or, nous verrons plus loin que I'oxyde satufe d'oxygene contient 
3 equivalents de ce gaz pour i de thallium. De plus, Tanalyse suivante conhrme 
cette identite de composition. En effet, en introduisant 1^*^,400 d'oxyde brun des- 
hydrate, avec un poids egal d'acide sulfurique concentre, dans un tres-petit ballon 
auquel etait sonde un tube pour recueillir les gaz, puis chauffant le melange jusqu'a 
cessation de degagement gazeux, on a obtenu 70 centimetres cubes d'oxygene a 
zero degre et sous la pression 760 millimetres. Le trioxyde passant a Tetat de 
protoxyde abandonnerait theoriquement 68^^,4- 

Je puis ajouter que cette composition de Toxyde brun rend parfaitement compte 
des quantites relatives de ce peroxyde et de protochlorure qui se produisent dans 
la precipitation du sesquichlorure par un alcali. La reaction se formulant comme 
it suit : 

2 TI»CP-f.3(K0, H0) = T10% H0-+-3T1CI -+- 3KCI -f. 3HO, 

on doit obtenir : 

it 

Oxyde brun hydrat6 pour i gramme de sesquichlorure o,23i 

}) Hi 5 » » 1 , 1 55 



n » 



7 )) » . / ' > 6 1 7 



et Texperience a donne : 



Kr 



Oxyde brun hydrate pour i gramme de sesquichlorure 0,329 

» » 5 » » 1 , 1 38 

» » 5 n D 1 , 1 5o 

» » 7 » )) 1,610 

Enfin, par son aspect, par ses proprietes, comme par sa composition, le chlo- 
rure resultant de cette reaction est bien du protochlorure. 

Peroxyde noir^lXQ^ . — En brulant directement le thallium idane Toxygene, on 
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tlonne uaissance a un peroxyde noir, i|ui doil aussi elre considure i-omme un 
trioxYile isomere aver le precedenl. Voici quelques details sur sa producUon et ses 
proprietes. 

I)e I'oxygeae sec el pur, airivanl sur le iiit-lal fondii, le rend incandescent et k 
iraiisforme rapidemenl en uii oxyde fusible au rouge, d'une texture cristalline 
lorsqu'il fst refroidi, et offrant les caracteres d*un melange de proloxyde et de 
peroxyde. En partie solulile dans I'eau, qu'il rend francliement ak-aline, cet oxyde 
a une poussiere brun-jauiialre. Soumis de nouveau a Taction de I'oxygene, a une 
temperature inf^rieure au rouge, il augmente encore de poids, et devient tout a 
fait noir-violace, lorsquc la saturation est compete. Aiosi transforme, I'oxyde ne 
fond plus que difficilement a la chaleur de la lampe, n'adhere plus au vase oil Ton 
opisre, et est Insoluble dans I'eau qu'il laisse neutre aux papiers reactifs. II est 
insoluble aussi dans les alcalis. 

Ulais si ee peroxyde ne fond pas au rouge sombre, il eprouve au rouge vif, dans 
un ereusel de platine ou de porcelainc, une sorte d'ebullition, en degageant de 
I'oxvgene mele a des vapeurs d'oxydes qui se condensent sur les parois ou au 
eouvercle des creusels (i). En oulre, il traverse les creusels de porcelainc, Quand 
tnute emission de gaz a eess6, la masse reslanle est brun-jaunatre, semblable au 
protoxyde fondu, comme lui en partie soluble dans Teau qu'elle rend alcaline. 
i;orame lui encore formant avec les acides des sels qui ne precipitent ni par les 
»lcalis, ni par les carbonates alcalins- 

L'aride sulfurique concentre allaquc tres-difficilement a froid I'oxyde noir, 
mais il peut s'unir a lui sous rinfluence de la ebaleur. Le sulfate produit. chauffe 
fonvenablement, se decompose, comine le sulfate de peroxyde brun, en degageant 
de Toxygi^ne. 

La decomposition m'a paru presenter deux pbases distinctes. II y a d'abord 
cnmme un temps d'arret oil I'acide sulfurique cesse de distiller et I'oxygene de se 
degager. Le corps blanc produit, amorpbe, se decompose au contact de I'eau en 
donnant lieu a un precipile d'oxyde brun et a du sulfate de protoxyde qui resie en 
dissolution. Si Ton cbauffe davantage le compose btanc, il se fond, etde I'oxygene 
se degage encore, mele k de Tacide sulfurique qui dislille. II arrive un moment oi) 
la chaleur de la lampe a alcooi, plus que suffisante pour maintenir le sel fondu 
iri-s-fluide, ne produit plus aucun dcgagement gazeux. La masse refroidie, solide. 
Ires-dense, est du sulfate acide de protoxyde de thallium. Enfin ce dernier sel. 
chauffe au rouge sur une lampe a courant d'air, abandonne de I'acide sulfuriijue 
anhydrc, et finalement est ramenc ii I'etat de sulfate neulre de protoxyde. 
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Si I'acide sulfurique concentre esl sans aclion a froid sur I'oxyde noir. I'acidp 
chlorliydrique, dans les memes circonstances, se combine avec lui el le transforme 
completement en clilorure, sans autre degagement apparent que celui d'une notable 
quantile de chaleur. En vaporisant I'excts d'acide, on obtient par refroidissemenl 
le percblorure sous la forme d'une masse blanche cristallisee. Une elevation plus 
grande de temperature degage beaucoup de chiore, el produit nn compose jaunatre. 
scmblable au sesquiclilorure. 

Les sels de peroxyde donnent tous par ramnioniaque un precipite brun. el avec 
I'iodurc de potassium un prccipil^ rougeatre forme d'iode et de proloiodure d^ 
thallium. 

Nous avons fait de nombreuses syntheses de I'oxyde noir pour arriver a si for- 
mule. Malheureusemenl, les tubes ou les ballon:^ de ven-e, les creusels de porce- 
laine dans lesquels on opere, sonl attaques par Ic protoxyde qui s'unit a la silice 
et echappe ainsi a une combustion complete. En second lieu, au moment de I'in- 
candescence, il y a toujours une partle d'oxyde brun entrainee par le courant 
d'oxygene. En troisieme lieu, comme il faul detacher des vases I'oxyde fondu et 
cristallisc pour Ic pulveriser et le soumettre de nuuveau 'a une suroxydatiou, les 
vases se brisenl, el dans res manipulations successives on perd necessairement de 
la mattere. Un ne pent d'ailleurs operer dans du plaline, parce que ce metal esl 
atlaque par le thallium en fusion. Notons eniin que ^ equivalent d'oxygene esl a 
peine -^ de I'equivalent du lliallium, et Ton comprendra les difTicultes que nous 
avons rencontrees pour faire la synlliese exacle du pcroxyde noir. 

Les nombres trouves indiquaient presque constammenl plus de deux proportions 
et demie d'oxygene pour une de thallium, et, dans tous les cas, il y avail des pertes 
certaines. Exemples : 

I. 3",4i5 de thallium ont aujjmenle de o"^,375. 

OKTereoce. 

^ La composition du irioxyde exige o,4o' — o,oa6 

.. de I'oxyde TI'O' o,335 -i-o,o4o 

II. II", ■^34 de thallium en feuilles ont augmemede i'',^ia. 

La composition de TIO exige 1 ,498 — 0,0^8 

Cellede I'oxvde TPO' 1.348 +o,i'ja 



Je le repete, dans ces experiences jc n'ai pu eviter completement les pertes. 
Comme d'ailleurs les nombres obtenus depassent nolablement la proportion 
d'oxygene necessaire a I'oxyde Tl*0*, j'ai et^ conduit a admettre la formule TIO'. 
d'autant plus qu'elle a trouve, dans les analyses que je vais rapporter, une confir- 
mation remarquable qui me sembte de nature a lever toute incertitude. 

Annalti teitmifitiurt de fEcolc Normate luperiture. Tome I' I 2 
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On a mis un poids connu d'oxyde noir avec iin exces d'ncide sulfurique con- 
centre dans un petit ballon en verre auquel on a ensuite soude un lulw propre k 
recueillir les gaz. Le melange, chaufl'e avec precaution jusqu*a cessation de (oul 
(legagement gazcux, a foiirni tes resullats suivants : 

I" 3 grammes d'oxyde noir. traneformes en sulfate de proloxyde, onl degage 
t5o centimetres cubes d'oxygt-ne a o degre. La ihcorie exigerait 147 cenlimelres 
cubes : difference, 3 centimetres cubes. La composition de Tl' 0* eill exige i a'S cen- 
timetres cubes, et I'^cart serait sept fois plus grand que le premier. 

a" I*', 990 d'oxyde noir ont degngd 9G centimetres cubes d'oxygene a o degre. 
sous la pression o"',76; la meme quantite d'oxyde passant de la composition de 
trioxyde ^ celle de protoxyde doit abnndonner lliooriquement 97", 2. 

CHLORURES DE THALLIUM. 

Le iballiuui peut s'unir au cblore en trois ou qualre proportions. 

Prolochlorure, TlCI. ~ La plus stable dc ces combinaisons est le protoclilorure, 
compose blanc, offrant beaucoup d'analogie avec le chlorure d'argeni, soil par la 
facilitc avec laquelle il se separe en gros et lourds flocons des liqueurs oil on vienl 
de le precipiter. soit par son aspect, sa tlexibilite. sa translucidite quand il a ete 
fondu. Mais le protochlorure de thallium est uo peu soluble dans I'eau. surtout a 
k cbaud, de fagou qu'on peut Tobtenir aisement a I'etat cnstallin. II est moins 
soluble dans I'eau acidulee par I'acide clilorliydrique ou le cblorure dc sodium. 
100 grammes d'cau en dissolvent 2 grammes environ a 109°, 8, et un peu moins 
de ^ gramme a j8 degres. 11 est d'ailleurs insoluble dans I'alcool, fort peu soluble 
dans Tammoniaqueet inalterable a la lumiere (1). II est facilement fusible et volati- 
lisable deja a la temperature desa fusion. Enfin il a une densite considerable (7,0a 1 
a peine inferieure a celie du protochlorure de mercure, I'un des chlorures raetal- 
liques les plus denses. 

Le protochlorure peut former avec les chlorures dc platine el d'or des chlorures 
doubles. Nous avions dejii signalc la grande Insolubilite du chlorure double de 
platine et de thallium, comme un bon caractcre pour reconnaitre les sels de ce 
dernier metal, Suivant M. Crookes, auquel nous laissons toute la responsabilite 
de I'assertion, ce sel serall i45 fois plus insoluble dans I'eau que le chlorure 
double de platine et de potassium. 

L'atide nitrique et surtout I'eau regale transformeni rapidement le prolochlorure 
de thallium dans le compose suivant. 

Sesquichlortire, TI'Cl'. — Ce sel se presente sous la forme de belles lamelles 



(1) II ne =e colore quetjuand il est m^langd avec du dilorun.'d'arjii'nt dont on n'a passu |p fl(5bBrras<^ 
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he\agonales jaunes, d'autant phis fo no fees en couleur tju'elles se sont produites 
plus lentemeot, ou au seln dt* dissolutions moins acides. II est soluble dans I'eau, 
dans la proportion d'environ 4 a 5 pour too a la temperature de I'ebullition. En 
sp dissolvanl, il eprouve une trfes-lfegere decomposition, d'oii resultent h precipi- 
lalion d'liiie f'aible qiianlilfe d'oxyde brun et la formation d'un peu de prolocblo- 
rure. On s'opposc a celte decomposition, et I'on maintient incolore la liqueur, par 
I'addition de quelques gouttes d'ai-ide chlorhydrique ou nitrique. 

Le sesquichlorure fond, entre 4(*o ^l 5oo degres, en un liquide brun foni'e qui se 
prend par le refroidissement en une masse compacte, friable, de couleur jaune- 
brun et dont le relrait, relativement considerable, permet de la detacher aisfement 
des vases de verre ou de porcelaine oil on I'a fondue. Sa densite est 5,q. 

On prepare le sesquichlorure en dissolvant le thallium dans I'eau rfegale, chauf- 
I'ant In masse resultante jusqu'a fusion et cessation de tout degagement de chlore, 
puis la faisant crislalliser dans I'eau. 

On peut encore obtenir le sesquichlorure par Taction directe du chlore sur le 
thallium ; comme dans la preparation precedente, il est convenable de chauffer un 
peu la masse pour degager Texces de chlore. 

J'ai eprouve quelques difficultes pour determiner fa proportion des element)^ 
conslilutifs de ce chlorure, parcc que le dosage direct a I'aide du nitrate d'argent 
ne me donnatt pas de resultats salisl'aisants. Par dllTerents inoyens, je suis pourlant 
pai-venu a cette determination, dont Texaclitude me parait aujourd'hui certaine. 

Dans une premiere maniere de proceder, j'ai precipite le sesquichlorure par Ih 
potasse. puis dosii, selon la methode ordinaire, le chlore des chlorures de thallium 
et de potassium obtenus. Mais il est indispensable pour le succes de I'operation, 
d'ahord d'acidulcr la dissolution par quelques gouttes d'acide nitrique, ensuite et 
surtout d'employer k cette dissolution une quanlite d'eau cliaude relativement 
considerable. Sans cette derniere precaution, des lavages a I'eau bouillante conti- 
nues pendant plusieurs jours nc parviennent pas a debarrasser complelemenl 
I'oxyde brun precipite des dernierea traces de prolochlorure, 

Dans un deuxieme precede, j'ai eu recours a I'empioi d'une liqueur tilrce d'ar- 
gent el de phosphate de sonde ordinaire. 

Entin, j'ai fail la synthese du chlorure par Taction directe du chlore sur le thal- 
lium. Voici les resultats trouves : 
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J'ajoulc, t'omme moyenne de deux experiences : 

3 grammes de lliallium onl absorbe q^'',-]-]o, an lien de o^'.^Sa exiyii'S |iour la 
fomposiliun du sesquichlorure. 

Perchlorures. — En cliauffanl avec precaution daos un couranl lent de chlore. 
suit le. ihallium, soil son protochlorure, on nbticnt des composes jaune pale ou 
biancs rjui rcnfermenl plus d'une proportion et demie de dilore pour une de metal. 

Lorsqu'on soutient la clialeur de maniere a mainlenir bien fluide le chlore pro- 
duit. on trouve conslammenl a la balance (jue i'absorption du gaz correspond 
t res-sensible men I k 2 equivalenls. Exemples : 



I ... 1 ,33o de Ihallium oni augnienie df 

II 5,892 n » 

III 12,000 de proiochlorure 



),472 



i augmentations representees 



La composition thfeorique du bielitonire e\ige ■ 
par o*',46a, a^^oSi et 1^,779. 

Ce perchlorure est jaune pale, un peu hygrometrique et notablemeut plus fusible 
que !e sesquicblorure. II se transforme en te dernier en degageant du ciilore. 
quand on le chanffe convenablement. 

Mais si la chaleur est tout juste suffisante pour mainlenir Ibndu le chlorure 
dans un excfes de chlore, une plus grande quantite de gaz est absorhce, il se forme 
un liquide de oouleur ambree, qui devienl blanc, avec une apparence crislatline, 
apres solidiBcation. 

Tres-hygrometrique el Iri-s-fusible, ce perchlorure blanc jaunit au contact de 
I'eau, puis se decompose partiellement, lorsqu'on vient a I'y dissoudre sans acidu- 
lation prealablc. Les augmentations de poids trouvees, tout en correspondant a 
plus de 2 equivalenls de chlore, ne vont pas cependant jusqu'a 3. ce qui tienl sans 
doule a la difficuUe soil d'eviter des pertes, soil d'obtenir complete la saturation. 

Toutefois, nous sommes porte a croire que le perchlorure blanc est un irichlo- 
rure, le memc probablemeut qui se produit dans Taction de I'acide clilorhydrique 
sur le Irioxyde que nous avons fait connaitre. 

Mais, comme te precedent, ce perchtorure nous a paru peu stable, puisque la 
chaleur, en en determinant la fusion, en provoque presque aussitol la decora- 
position. 

L'etudedu perchlorure TIC a etc reprise par M. G. Werlher(i). Seion I'auteur, le 
meilleur moyen d'obtenir ce compose est de trailer le thallium, sous I'eau, par 
du chlore. Lorsqu'on a fait passer assez de gaz dans la liqueur, ce que I'on recon- 



(1) Jniirniil fui prnkiiiche Clicmit!, I, XCI; 1864. — liutleiiii df la Soeielc C/iimique ; ortobrfi 1864. 



J 



ET SFS PBlnCIPAUX COMPOSlis. <)3 

nait en ajoutanl du bkliiorure de platine, qui ne precipite (jiie le protorhlorure de 
thallium, puis un couranl d'acide carbonique pour chasser I'exces de clilore, t'l 
qu'on evapore ensuite dans le vide, on oblient une masse cristalline compos^e de 
prismes assez voluniineus. Ces cpisiaux retienneni encore de I'eaii a 60 degres, el 
^ cette temperature ils perdent deja du chlore; ils onl pour composition 



Sourais longlemps a la temperature de luo degres, ce perchtorure se reduil en 
grandc partie, et il reste des cblorures intermediaires, generalemcnt du ses(|ui' 
chlorure. 

Perc/ilorures doubles de thallium. — Nous avons dit que le sesquiclilorure el le 
perchlopure de thallium, et en general tons les sels de thallium au maximum 
d'oxydalion, donnaienl par I'ammoniaque un precipite brun de peroxjde de thal- 
lium TIO'. En presence des sels ammoniaraux, notamment du chlorhydrale d'am- 
moniaque , M. Ed. Willm a reconnu que I'ammoniaque ne donnait pas de preci- 
pite (i ), et cette observation I'a conduit a la decouverte d'un perchlorure double, 
qui a ele comma le. point de depart de plusieurs composes analogues, doni nous 
devons la connaissaQCe soit a M. Willm lul-memc, soit a M. Nickles (2]. 

Le peroxyde de thallium se dissoul a rebiiUilion dans le chlorhydrale d'ammo- 
niaque en degageant de i'ammoniaque. et Ton obtinnt par la eoncentralion de la 
liqueur des oristaux cubiques de sel ammoniac qui ont entraine avec eux du per- 
chlorure de thallium. Toutefois, la plusgrande partie de cc metal reste dans les eaux 
mferes et parait crislalliser en toutes proportions avec le sel ammoniac, pourvu que 
celut-ci soit en exces; en sorle qu'il n'est pas possible, par cette premiere cristal- 
lisation, d'obtenir un compose defini ; mais la solution concentree et froide de ces 
cristaux donne par I'ammoniaque un precipite blanc tres-lourd en partie suluble 
dans la liqueur et decomposable par I'^bullition. Ce precipite, lave plusieurs fois 
successivcment avec dc I'ammoniaque concentree ct de I'alcool absolu, puis seche 
dans le vide et enfin a 100 degres, est trcs-stablc h I'air sec, et pent etre consider^ 
comme forme de t equivalent de trichlorure de thallium avec 3 equivalents d'am- 
moniaque {chloramidure). II se dissout bien dans I'acide chlorhydrique et donne 
des cristaux nettement definis de perchlorure double de thallium el de chlorure 
(I'ammonium. 

Selon M. Nickles, on ohtienl facilement ce chlorure double ou chhrothallate 
d'ammonium, en trailant un ether chlorothallique, que nous decrirons plus loin, 
par le clilorhydrale d'ammoniaque. II se produit k la longue de magniQques tables 



(1) Bulletin tie la Society C/um/ytti!; jutllet i863. 
(a) Memuire.' de I'Academii: de Stanislas de ynnr 
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8 six pans, deriv^es d'un prisme rliomboidal droit. Ces tables sont iocolores et 
pai'failcment transparcntes; au nolei!, elles jaunissent et se couvrent par places 
(k- petits points rouges dus a du tritoxyde de lh.illiuiii ; elles sont solubles dans I'eau 
et dans I'alcool; leur dissolution jaunit en presence des eaux contenant du bicar- 
bonate dc chaux. Enfin elles ne sont pas anhydres, et leur composition peut i'tre 
formulee ainsi : 

TICI*, 3AiH'Cl-+-4UO. 

Des composes analogues sont fournis par le trichlorure de tballium et les autres 
i-hlorures alcalins. Leur existence prouve que ce trichlorure, susceptible de se 
combiner avec 3 Equivalents d'un chlorure aicalin, se coraporte comme un acide 
trihasique. 

BROMURES DE THALLIUM. 

Prolohromure, TlBr. — Le prolobromure est un compose blanc presque insoluble 
dans I'eau froide et tres-peu soluble dans I'eau bouillantc. D'apres M. Willm, sa 
solubilitc a froid est intermediaire entre celle du protoclilorure et ceile du proto- 
iodure de llialliuni. 

II exisle un sesquibromure et un perbromure correspondanl aux chlorures que j'ai 
decrils plus baut. 

Perbromure, TlBr'. — Le perbromure s'obtienl en ajoulant du brome a du prolo- 
bromure de thallium en bouillie epaisse. La masse s'echauffe. ct le bromure se 
dissout peu a peu cnticrement dans la petite quantite d'cau en presence de laquelle 
ilselrouve; par le refroidissemeot la masse reste liquide, et ne se prend en cris- 
laux que par I'evaporation dans le vide. On obtienl ainsi un corps eristallin jaune, 
deliquescent, posscdant une odeur trea-irritante. 11 est forme de perbromure impur, 
que I'auteur n'a pas reussi a purifier completement, a cause de son peu de stabilite. 

Ce tribromure prend f'acilemenl naissance el acquiert de la stabilite lorsqu'on 
traite le bromure de thallium par de I'ether anbydre et du brome ajoute peu a peu, 
de manierc a eviter une irop grande elevation de temperature. 

Sesquibromure. — Lorsqu'a une solution de perbromure de thallium on ajoute, 
en quantite convcnable, du protobromure du meme metal, ou qu'on hii fait subir 
une reduction incomplete, on obtient un compose beaucoup moins soluble que ie 
perbromure, et qui se depose de la solution bouillante en tongues aiguilles bril- 
lantes d'un jaune serin. Ccs cristaux sont tri^s-bomogenes, anhydres et decumpo- 
sables par I'eau en perbromure, qui reste dissous, et en un bromure rouge formant 
des lam^lles hexagonales. 

Ce compose jaune, d'apres I'analyse qui en a 6le faile, correspond a un bibromure 
de thallium, mais il peut ctre considere comme une combinaison de perbromure et 
dr protobromure de thallium : TlBr', TlBr. 
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Le corps rouge crislaUis6 en lamelles liesagonales pst du sesquibromure, suace.p- 
lible lui-mt'iiie tie se dettompfiser lorsqu'on essaye de le faire ile nouveau cristnl- 
liser dans I'eim. 

Le perbromure de thallium I'oriiift aussi avee les hromuros alcalins des fonibi- 
naiHons doubles parfa'itemcnt definies. 

Le perbromure double de thallium et d'ammonium, TlBr*, AzH'Br, cristallise 
en iongues aiguilles jaunes, translucides, efftorcscentes. et devenant alors opaques. 
II renferme lo equivalents d'eau qu'll perd avec la plus grpnde facilile par son 
exposition dans le vide sec. 

Un autre bromure double alTecte la forme de tables rhomboidales. Entin le per- 
bromure double de thallium el de potassium est jauue, inalterable a I'air, et cristal- 
lise avec 4 pquivnients d'oau. 

Nous avons vu qu'il existait une combinaison ammoniee de perclilorure de 
ihallium; la combinaison correspond a n te du perbromure aeteobtenueparM. Willm 
en ajoutant a une solution alcoolique eoncentree de ce sel une solution alcoolique 
d'ammoniaque. Le precipile blanc qui se forme [bromamtdure] jaunit promple- 
ment si Ton ne se hfite pas de ie laver a I'aicool et de le secber. II est instantane- 
ment decompose par I'eau, qui met en liberte du peroxyde de thallium anhydre. 

■ lODURES DE THALLIUM. 

Proloiodure, Til. — L'iodure de tliallium prepare par double decomposiliuu a 
une coulcur jaune, un pen plus pale que celle de l'iodure de plomb. 11 est tres-peu 
soluble dans I'eau, oii il peut cepcndant cristalliser sous la forme de cristaux 
microscopiquesdecouleur orange. M. Werther a trouve qu'une partle de cetiodure 
exige, pour se dissoudre, 20000 parties d'eau a iS^.S el 5^oo a 45 degres. II est 
insoluble dans I'aicool absolu, dans les iodures alcalins et dans rhyposulfile de 
soude; mais il se dissoul en quantite notable dans la potasse caustique bouillante 
et dans les acetates alcalins en presence d'un exces d'acide acetlque. 

Le periodure n'a pu encore etre obtenu dans un 6tat de purete qui corresponds 
kla formule Til"; par I'iode qu'il coulient en exces, il bicuit rapidement le papier 
amidonne. Cela ne rempeche pas de prendre une forme cristalline bicn definie. 
derivant d'un prisme droit rhomboidal. Abandonne a I'air et a la lumitre, il jaunit 
peu a peu en perdant de I'iode, tout en conservanl sa forme prismatique (Nicklesj. 

Periodure double de thallium el de potassium, TIF, KL — M. Willm a obtenu ce 
compose en Irallant le proloiodure de thallium par une solution d'ioflure iodure de 
potassium, prise en quantite telle, qu'elle conlienne 2 Equivalents d'iode libre pour 
I d'iodure de thallium. La solution alcoolique, soumise a I'evaporation, abandonne 
des cristaux assez volumioeux, presque noirs et d'un rouge grenat par transparence, 
mais assez peu stables pour qu'une temperature de 5o a Go degres sufTise a les 
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, en metlant Ae I'iode en liberie. L'eau produil une decomposition 



poser, 
analogue. 

lodure double de thallium el d ammonium, TIP, AzH'l. — Ce compose, obtenii 
par !tl. Nickles, cristallise en tables rouges rhomboidales paraissant isomorphes 
avec le perioilure double precedent : il ne fond pas a chaud, mais noiicit d'abord , 
pourjaunir ensuite en perdant non-seulemeat de I'eau, mais encore assez d'iode 
pour que Ic perioilure soil ramene a I'etat de protoiodure. 

Caracleres generaua: des composes precedents. ~ Nous venous de voir que le per- 
clilorure, le perbromure et le perioduie se comportent comme des acides en s'unis- 
sant avec des chlorures alcalius pour former de veritables sels doubles, cristalli- 
sables et bieu defiois. En appelant ces sortes de sels hahtkallates alcalins, on peut 
rrsumer ainsi qu'il suit, avec M. Nickles, Icurs caracteres generaux. 

Les balotliallates alcalins, tels que les cbloro, bromo et iodothallates, soot 
^^olubles dans I'eau, et le plus souvent aussi dans I'aleool. Les uns, tels que les chlo- 
rolballales, sont alterables a la lumiere du soleil ; ralleration se fait dans ce sens 
qu'une certaine quanlite de TlCl* se transforme en oxyde brun, TlO'. Les autres, 
tels que les iodotliallates, sont decomposables a uue temperature meme ioierieure 
a loo degres; ils perdent alors assez d'iode pour que TlT se reduise a TIL ce qui 
I'onstitue meme un moyen de dosage. 

Les cblorotballates non alteres sont incolores. Les bromotbailates sont jaunes 
Les iodotliallates sont rouges ou bruns. 

L'ammoniaque, la potasse el la soude en separent le thallium a I'etat d'oxyde 
brun, TIO". Toulefois, la premiere est sans action lorsqu'il y a un excfes de sel 
ammoniac en presence. 

Les carbonates alcalins, ainsi que les bicarbonates alcalino-terreux, se com- 
portent comme les alcalis fixes et precipitent comme eux les sels en question. Ce 
caracltre est d'une sensibilile telle, qu'il suftit de verser une goutte de la dissolu- 
tion d'un chloro ou d'un bromothallate dans I'eau pour obtenir un precipite, ou 
tout au moinsune coloration jaune tres-vlsible. 

L'azotate de bismuth precipite en blanc les nouveaux sels; le precipite est 
egalemeni soluble dans le sel ammoniac. 



FLUOBUBES DE THALLIUM (j| 



L'acide fluorhydrique gazeux, en agissantsur le carbonate de thallium, le con- 
crlit en fluorure volalil, qui se presente sous la forme d'une masse cristalline d'un 



I) Webtheh, Juiirnat fur praklhtke Clieiiiu-, 1. XCII ; i86i(, — Nicklks. Retue des Soeietes > 
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bieu saline tres-eclatant et Doircissant a la lumiere comme le cblorure d'argent. 
L'analyse a doDne pour sa composition la formule TlFl (Fred. Kuhlmann). 

L'acide fluorhydrique liquide attaquc lentement le thallium a froid» plus facile- 
ment a chaud, et donne par refroidissement xxn Jluorhydrate defluorure de thcUUum, 
dont la composition est HFl, TlFl -f- 3 HO, et qui cristallise dans le systeme cubique. 

On obtient aussi le fluorure de thallium hydrate par Taction de Tacide fluorhy- 
drique liquide sur le carbonate de thallium. Les cristaux de ce sel sont blancs, ne 
noircissent pas a la lumiere et paraissent deriver d'un prisme rhomboidal oblique, 
lis sont solubles dans Teau; mais la dissolution se decompose lentement a Tair et 
donne lieu a un degagement d'acide fluorhydrique qui attaque le verre. 

Fluorure double de siUcium et de thallium. — En faisant agir Tacide fluosilicique 
sur le carbonate de thallium, on obtient un fluosilicate de thallium S9US la forme 
de tables hexagonales appartenant au systeme regulier. D*apres M. Kuhlmann, ce 
sel a pour composition TlSiFl'-h 2HO. Comme le fluorure simple, le fluorure 
double est tres-soluble dans Teau. Sa dissolution a une reaction acide et elle laisse 
deposer lentement un peu de silice. D'ailleurs il n'attaque le verre qu*a la longue 
et distille sans decomposition. 

MONOSULFURE DE THALUUiM. 

Cest le plus insoluble des composes de thallium que j'ai etudies; mais il s'altere 
au contact de Tair. Lorsqu'en effet on filtre sans precautions une liqueur dans 
laquelle on vient de le precipiter, elle passe coloree. Une partie de ce compose se 
transforme en sulfate, lequel , en tombant dans le liquide qui renferme un exces 
de sulfure alcalin, regenere du sulfure de thallium brun fonce. 

Ce sulfure se transforme encore en sulfate, on pouvait s'y attendre, quand on 
essaye de le dessecher a 1 00 degres. II augmente de poids d'autant plus qu'il reste 
plus longtemps dans Tetuve. A i4o degres meme, il determine la combustion du 
filtre. On pent a la verite ne pas I'alterer en le dessechant dans Thydrogene, mais 
lorsqu'on le sort de ce milieu pour le porter a la balance et constater les progres 
ou la fin de la dessiccation, on Irouve qu'il augmente encore de poids. Ces diffi- 
cultes nous out fait renoncer au dosage direct du thallium par le sulfure. 

Convenablemenl seche, le sulfure de thallium fond difficilement dans des tubes 
de verre chauffes avec une lampe a esprit-de-vin. La masse refroidie presente une 
structure cristalline a larges facettes. Elle pese 8 fois autant que Teau. 

SfeLfiNIURE DE THALLIUM. 

J'ai deja signale ce compos6 tel que je Tai prepare par voie seche. On I'obtient, 
par voie humide, sous la forme de lames brillantes grisatres, en faisant passer un 

Jnnales icientifique$ de ticole Normale sup^rieure. Tome H. li 
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courant d'acide selenhydrique dansune dissolution de carbonate de thallium. Sui- 
vant M. Kuhlmann fils, ce compose se rapproche par ses proprietes du seleniure de 
fer, et fond a 34o dogres. 

PHOSPHURE DE THALLIUM. 

Du thallium projete dans du phosphore bouillant n'est attaque par ce corps qu'a 
peine superficiellement. Mais si Ton projette au contraire du phosphore sur du 
thallium en fusion, la combinaison des deux elements se fait avec dcveloppement 
de lumierc. Le phosphure resultant est insoluble dans Teau, et ne degage pas 
d'hydrogenc phosphore par son contact avec elle a 100 degres, memc avec le 
secours d'un acide. II fond a une temperature superieure a 3oo degres. 

CARBONATE DE THALLIUM, TIO, CO'. 

Nous avons dit qu'au contact de Pair une dissolution de protoxyde se transfor- 
mait peu a pen en carbonate. On active et on complete cette transformation par un 
courant de gaz carbonique, convenablement lavo. Ensuiteon evapore la dissolution 
a moitie, et on Tabandonne au refroidissement pour cristalliser. 

Les cristaux obtenus ont la forme de longues aiguilles prismatiques, aplaties, 
Ires-friables, le plus ordinairement colorees en gris jaunatre, maisqui sont blanches 
quand elles proviennent des eaux meres, ou quand elles se sont produites dans un 
melange convenable d'alcool et d'eau. Les cristaux, qui prennent naissance dans ce 
melange, presentent une forme en apparence differente des premiers; ils ressem- 
blent a de petites lamelles irisees qui ne sont pour la plupart que des losanges 
imparfaits et tronques sur les angles. Des traces d'acide ou plutot de chlorure mo- 
difient de la meme maniere la forme cristalline du carbonate. 

Lorsqu'il a ete seche a 100 degres, le carbonate de thallium ne contient pas 
d'eau. II fond facilement en une masse grise vers a6o degres, puis se decompose 
en abandonnant de I'acide carbonique, si Taction de la chaleur n'est pas conve- 
nablement menagee. Les creusets de porcelaine ou les tubes de verre dans les- 
quels on le chauffe sont toujours attaques par Toxyde jaune qui resulte de la 
decomposition. La densite du carbonate fondu est 7,06 (1). II est insoluble dans 
Talcool absolu; aussi de Talcool verse dans une dissolution de ce sel donne imme- 
diatement un prccipite blanc. 

La solubilite du carbonate dans Teau, a laquelle il communique une reaction 



(1) Nous forons observer une fois pour loutes que les densitos des sels de Ihallium, carbonate, sulfate, 
nitrate et chlorure ou sulfure, ont M prises sur ces composes aprfts leur fusion , et directement avec 
I alcool absolu, dans loquel ils sont a peu pr^ rompletement insoUibles. 
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alcaline, est representee par les nonibres suivants : 

A iS^o, 100 grammes d'eau dissolvent 5,23 de sel anhydre. 
A 62^,0 , » » 12,85 » 

A ioo**,8, )) » 22,40 )) 

M. Crookes, qui a repele nos experiences (i), a trouve des nombres a peu pres 
identiques aux nolres pour le degre de solubilite a la temperature ordinaire ; mais 
la proportion 27 pour 100 de sel a 100 degres, qu'il donne, est trop differente 
des 22 pour too du tableau precedent pour qu'il n'y ait pas erreur d'un cote ou de 
Tautre. Nous avons done fait une nouvelle determination de la solubilite du car- 
bonate a 100 degres, en suivant exactement la methode de Gay-Lussac (comme nous 
Tavions toujours faitd'ailleurs) telle qu'elle estdecrite dans hChimiedeM, Regnault. 
Voici les nombres que nous avons obtenus : 



Kr 



Poids d'eau 78,547, ci. .. . 100,00 | , ^. 

Carbonate dissous 3 , 869 4 >93 ( 

Poids d'eau 72,093 100,00 ) . „,. „... 

^ , . -. t' re c » I ebullition. 

Carbonate dissous i5y5oo 21,6 ) 

Ces resultats etant tres-sensiblement d'accord avec les premiers, nous concluons 
que la solubilite du carbonate de thallium est bien representee par 22 pour 100, 
nombre rond, a 100 degres. 

BORATE DE THALLIUM. 

L*acide borique ajoute a une dissolution de carbonate de thallium ou du borax 
verse dans du sulfate de thallium precipitent un borate de thallium blanc granu- 
leux, insoluble dans un exces du precipitant et dans Tacide sulfurique dilue et 
froid, mais soluble dans I'eau bouillante (Crookes). 



SU.1CATES DE THALUUM. 

La silice pent se combiner en plusieurs proportions avec Toxyde de thallium, 
et donner naissance a des silicates transparents ou peu colores. Le meme oxyde 
peut remplacer le minium ou la potasse dans la composition du cristal, et pro- 
duire des composes interessants qui font en ce moment Tobjet de nos etudes, 
et pour lesquels nous avons deja pris date par une communication a la Societe 
imperiale des Sciences de Lille. 



(i) Voir Chemical News,dBpuis juin 186S jusqu'ii Janvier (ioclus) 1864. 

i3. 
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SULFATES DE TIULLIUM. 

Sulfate de protoxyde, TIO, SO*. — L'acide sulfurique dissout aisement le thallium 
avec le concours de la cbaleur. Le sulfate produit cristallise en beaux prismas 
incolores, qui ressemblent a s'y meprendre a des prismes rbomboidaux obliques. 
Mais un examen approfondi et surtout la mesure des angles, comme Ta reconnu 
M. Pasteur, prouvent qu'ils appartiennent au systbme du prisme rhomboidal droit; 
de plus, que Tangle des pans est tres-voisin de Tangle des faces correspondantes 
du prisme rhomboidal droit du sulfate de potasse. 

D'aprcs M. de Lang (i), Tisomorphisme des deux sulfates serait complet, les 
axes du sulfate de thallium etant 

a : 6 : c = 1 : 0,7319 : 0,5539, 
et eeux du sulfate de potasse 

■ 

ai b \ c= \ \ 0,7464 : 0,5727. 

L'orientation des axes optiques n'est pas celle des axes correspondanls dans les 
cristaux de sulfate de potasse, mais bien celle que Ton rencontre dans les cristaux 
de sulfate d'ammoniaque. 

Comme le sulfate de potasse, le sulfate de thallium ne renferme pas d*eau de 
combinaison. Comme lui enfin, il decrepite quand on le cbauffe, fond a une tem- 
perature voisine du rouge, sans se decomposer, mais en se volatilisant partielle- 
ment, et se prend par le refroidissement en une masse vitreuse transparente et 
incolore. A cet etat sa densite est 6,77. 

Le sulfate de thallium est un peu moins soluble dans Teau que le carbonate ; 
100 grammes de ce liquide a ioi°,a dissolvent i9**",i5 de sulfate sec et anhydre; 
ii«S5 a 60 degres, et 4*% 8 a 18 degres. La dissolution est neutre aux papiers 
reactifs. 

On prepare le sulfate en decomposant le protochlorure de thallium par Tacide 
sulfurique, ainsi que nous Tavons dit au paragraphe de Textraction du thallium, 
ou bien par Taction directe de cet acide sur le metal. 

Nous avons signale Texistenee d'un sulfate acide et d*UD sulfate de trioxyde de 
thallium, en faisanl connaitre les propri6tes de Toxyde superieur (p. 86 et suiv.). 
Le sulfate de peroxyde donne un precipite brun avec les alcalis. 

Alun de thalUum, TIO, SO" -h APO*, 3S0*-*- 24HO. - En melangeant du sul- 

(i) Annates de Poggendorff, t. CXVUI; i863. - Bulletin de la Societe CMmique; i863. 



fatede ihailium avec du sulfate d'alumine equivalent pour i-quivalent, j'ai obtenu. 
pareristallisalioD.demagniUquesoctaedresd'alundtitliaUium incoloresetbrillants. 
qui offrent cette parlicularite remarquabie, d'apres les mesures de M. Pasteur, que 
Tangle de leurs faces est rigoureuseincnl egal ii celui de I'octaedre regulier de 
I'alun de potasse. 

La plupart des autres proprietes de cet alua sont d'ailleurs semblables a ceiles 
de I'alun de potasse. Ainsi il cristallise avee 34 equivalents d'cau; expose a I'air, 
il s'eHleunt lentemeni; soumis a la temperature de 1 00 degres, il fond dans son eau 
de cristallisatioQ el conserve encore sa transparence apr^s ie refroidissement. Sous 
['influence d'une chaleur plus forte, il perd son eau, se boursoufle et forme une 
masse volumineuse et opaque ressemblant tout a fail a I'alun de potasse calcine. 

L'existence de ce sulfate double de thallium a conduit plusieurs chimistes ii 
rechercher des combinaisons analogues. 

Alun de fer et de ihailium, Fc'O', 3S0'+ TIO. SO' + a^HO. — M. Nicklcs(i)a 
oblenu cet alun sous la forme de beaux octaedres de couleur amelhyste, rappclant 
I'alun a base de fer et de potasse. Ces cristaux sont tres-solubles dansl'eau, fondent 
dans leur eau de cristallisation a une temperature meine inferieure a ino degres, 
et se prennent ensuile en un enduit vitre, trfes-friable, apres avoir perdu 
3o pour 100 de leur poids. 

Lorsqu'il y a de I'alumine en presence, les cristaux conliennenl toujours une 
certaine portion de cet oxyde qui remplace alors. isomorphiquemeat, une quantite 
equivalente de sesquioxyde de fer. C'csl ainsi qu'on obtienl des octaedres d'alun 

contenant Al^ -(- Fe*. et d'autres qui renferment ces melaux dans un rapport 
inverse, c'est-a-dire 

Fe' + KV . 

M. Wi!lm(2},puisM.WertIier{3). onl prepare des sulfates doubles de protoxyde 
de thallium avec les oxydes de la serie magnesienne. 

Ceux de ces sets qui s'obtiennent le plus facilement, d'apres M. Werther. sont 
les sulfates doubles formes par le zinc et le nickel. 

Sulfate double de thallium el de nickel, NiO. 80=" -^ TIO, SO' -+- 6 HO. — Ce sel 
forme des cristaux verts, opaques, presentant des faces tres-bri Mantes : ils perdenl 
leur eau a 110 degres, mais sont inalterahles i Tair; ils fondent vers 3oo degres. 
Leur forme cristalline est celle d'un prisme rliomboidal de log^.e', la base faisant 
avec les faces du prisme un angle de 7()"3n'. 



(i) NicKLiw, /our/f(»/i7c P/inr/HflOp; Janvier 1B64. 
(1) WtlLX.Sociple Ckimiqite de Paris; mars 1B64. 
(3) Webtiibb, Journal fiii- pmkiuclie Chemie, \. XCll, n" i4; 18G4. 
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Sulfate double de zinc el de thalUum, ZnO, S0'+ TlO, S0'-h6H0. — Ce sel 
ressemble, sauf la couleur, au precedent, avec lequel il est isomorphe. 

Sulfate double de thallium et deprotoxyde defer, FeO, SO* -f- TIO, SO* + 6 HO. — 
Les cristaux de ce sel sont d'un vert clair; ils no fondent pas, mais se d^composent 
sous Taction de la chaleur ; ils sont isomorphes avec les precedents et avec le su^ate 
double de thallium et de magnesie, MgO, SO* + TIO, SO* + 6 HO. 

I/cxistence de tous ces composes doubles, etablissant risomorpbisme du potas- 
sium et du thallium, est un puissant argument en faveur de Topinion qui fait du 
second un metal alcalin comme le premier. 

HYPOSDLFITES DE THALLIUM. 

Hyposuljite , TIO, S*0^ — Ce sel se precipite sous la forme d'un corps blanc 
quand on verse de rbyposulfite de sonde dans une dissolution de sulfate de thal- 
lium. Neanmoins, il est sensiblement soluble dans Teau bouillante et pent etre 
obtenu en cristaux tabulaires qui paraissent isomorphes avec Thyposulfite de po- 
tasse, mais qui sont hemimorphes et hemiedriques, d'apres M. Werther. Sous 
Taction d'une temperature elevee, ils se decomposent en abandonnant de Tacide 
sulfureux et en laissant pour residu un sulfure de thallium cristallisc par fusion. 

M. Werther a prepare encore Thyposulfate et un hyposulfite double de thallium et 
de sodium. Ce dernier cristallise en longues aiguilles et a pour composition 

3(Na0,S'0«)-h2(TI0,S»0')-f-ioH0. 

s£l£mates de thallium. 

Le seleniate, le selenite et le biselenite de thallium ont ete etudies parM. Kuhl- 
mann fils (i). 

Le seleniate prend naissance quand on sature le carbonate de thallium avec 
Tacide selenique pur. II se depose de sa dissolution neutre ou faiblement acide, en 
belles et longues aiguilles blanches, qui paraissent isomorphes avec les cristaux de 
sulfate de thallium et de potasse. Pen soluble dans Teau froide, insoluble dans 
Talcool et dans Tether, ce sel se rapproche encore, sous ce rapport, des sulfates 
et seleniates alcalins. 

Seleniate double de zinc et de thallium, ZnO, SeO* -H TIO, SeO* -H 6H0. — Ce 
sel, prepare par M. Werther, ressemble au sulfate correspondant et cristallise dans 
le meme svsteme. 



(i) Bulletin de la Sttciete Chimique de Paris; mai 1864. 
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SfiLfiNlTES DE THALLIUM. 

Le seleniure de thallium traite par Facide azotique se transforme en selenite. 
Le meme sel s'obtient plus aisement en saturant une dissolution d'aeide selenieux 
avec un exees de carbonate de thallium. Si la dissolution est assez concentree, le 
sel TIO, SeO* se depose en lames brillantes, micacees, tres-fines. 

Assez soluble dans Teau, le sel6nite est precipite de ses dissolutions par I'alcool 
et Tether. II a une reaction alcaline et fond a une temperature pen elevee. 

Un excfes d'aeide selenieux, ajoute a une dissolution de carbonate de thallium, 
donne naissance a un sel plus soluble que le precedent, mais insoluble comme lui 
dans Talcool et Tether : c'est le biselenite de thallium TIO, (SeO'^)-, HO. 

On ne pent Tobtcnir a Tetat cristallin qu'avcc des dissolutions aqueuses extrenje- 
ment concentrees ou melangees d'alcool. 

AZOTATE DE PROTOXYDE DE THALLIUM, TIO, AzO'. 

Le nitrate de thallium est le plus soluble des sels que nous avons etudies. A la 
temperature de i8 degres, loo parties d'eau dissolvent 9,75 de sel; a 58 degres, 
elles en dissolvent 43, 7, el 58o parties a 107 degres. Comme on le voit, la courbe 
de solubilite augmente tres-rapidement avec la temperature. 

En constatant que 22«%o74 de nitrate se dissolvaient a 107 degres dans 38%8 
d'eau, nous avions d'abord suppose que cette eau pourrait etre de Teau de combi- 
naison, representant exactement 5 equivalents. Mais le sel cristallise el desseche 
sous le recipient de la machine pneumatique, a la temperature ordinaire, aban- 
donne cette eau tout aussi completement que dans une etuve a 100 degres. La 
formule du nitrate peut done etre representee par TIO, AzO*. 

Le nitrate est insoluble dans Talcool absolu. Dans Teau pure, il cristallise en 
faisceaux d*aiguilles prismatiques d'un beau blanc mat, et peut fondre en une 
masse vitreusc tout k fait transparente. Sa densite est 5,8. 

On le prepare en attaquant directement le thallium par Tacide nitrique, ou en 
decomposant par cet acide le carbonate du metal. 

PHOSPHATES DE THALLIUM. 

Dans mon second Memoire sur le thallium (i), j*avais dit que ce metal for- 
mait avec Tacide phosphorique un phosphate soluble, comme le carbonate, et, par 
cette propriete, se rapprochait encore des metaux alcalins. M. Crookes, qui a 



(1) Annales de la Societe imperiale (fes Sciences de Lille; vol. IX, 7'si^rie. 1862; ct .4 n miles de Chimic 
et de Physifjite, I. LXVIL 
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repeie une partie de mes experiences (i), a conteste I'exacfttude de ce fait, en 
pretendant que le phosphate de thallium etait insoluble ou du moins tres-peu 
soluble (moins de | pour loo). Quoique parfaitement sur d'avoir obtenu et de 
posseder encore un phosphate soluble, j'ai cru neanmoins devoir reprendre Tetude 
de ce corps, en variant les conditions de sa preparation; et les recherches aux- 
quelles je me suis livre ont non-seulement confirme mes premieres indications, 
mais m'ont conduit a des resultats interessants que je vais faire connaitre. 

Le thallium forme avec Tacide phosphorique, non pas un, mais plusieurs phos- 
phates, la plupart tres-solubles et pour le moins aussi varies dans leur composition 
et leurs proprietes que les composes correspondants des metaux alealins. 

J'ai en effet obtenu : 

Un phosphate neutre hydrate PhOS 2TIO, HO -h HO. 

Un autre phosphate neutre anhydre. . . PhO*, tiTlO, HO. 

Un phosphate acide PhO*, TIO, lUO. 

Un phosphate basique PhO*, 3TI0. 

Un pyrophosphate neutre PhO*, 2TIO. 

Un pyrophosphate acide PhOS TIO, HO. 

Enfin un metaphosphate PhO*, TIO. 

Caracteres generaux. — Tons ces sels sont blancs, la plupart tres-solubles, et 
peuvent etre obtenus plus ou moins facilement a Tetat cristallin. lis se distin^ent 
aisement des phosphates des autres metaux alealins. D*abord, a cause de I'inso* 
lubilite du chlorure de thallium, ils precipitent tons en blanc par I'acide chlor* 
hydrique. Ensiiite, chose curieuse, tons, excepte le metaphosphate, precipitent 
en blanc par I'acide azotique, pourvu que leurs dissolutions ne soient ni chaudes 
ni trop etendues. Le precipite se dissoul aisement k chaud et cristallise par refroi- 
dissement de la liqueur, en presentant les caracteres du nitrate de thallium. Enfin 
les phosphates et les pyrophosphates de thallium donnent avec les alcalis un pre- 
cipite blanc de phosphate basique tres-peu soluble, tandis qu'ils ne precipitent pas 
par les carbonates alealins, ni meme par les alcalis en presence de ces carbonates. 

Phosphate de thallium neutre, PhO*, TIO, HO 4- HO. — On obtient ce compose 
en saturant, a la temperature de Tebullition, de I'acide phosphorique ordinaire 
par du carbonate de thallium. 

C'est ce sel que j'avais prepare il y a deux ans et demi, et dont il est question 
dans le Memoire cite plus haut. II est tellement soluble, que sa dissolution peut 
etre amenee a I'etat de consistance sirupeuse avant de cristalliser, et qu'il n'est 
pas facile d'en obtenir des cristaux bien nets et isoles. II a une reaction alcaline, 

(i! Me moires de la StKtet^ C/iimique de Londresy vol. II, ^* s^rie. 
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conime le phosphate de soude ordinaire. Miiis il ne contienl qu'ua seul equiva- 
lent d'eau de cristallisatioQ, lorsqu'il a ele dcsseche !i 1 20 degres et meine fondu k 
145 degres. Vers tyo degres. il se boursoufle et cummence ii perdre visihlemenl 
relte eau. Une temperature superieure, voisiae du rouge sombre, )ui fait perdre 
en oulre un second Equivalent, que Ton doit t^onsidercr eomme eau de eonstitu- 
lion, pour le transformer en une masse vitreuse traneparente, Ires-refringenle, 
de pyrophosphate de thallium. 

Le phospliale neutre de thallium ne coagule pas r,ilbumlne, precipite le nitrate 
d'argenl en jaunc, et la liqueur, d'alcaline qu'elle elail, est deveoue franchement 
acide. Je dois faire observer toutefois que le precipitt* n'est hien jaune qu'ii la con- 
dition de verser un exces de nitrate d'argenl. 

Enfm une reaction qui m'a paru interessante est eelle qui produit I'acide ni- 
Irique, qui precipite en blanc la dissolution de phosphate, pourvu qu'elle soil 
froide el un peu coneentree. 

Le precipite, lave et redissous dans I'eau cbaudc, ofTre les caracteres du nitrate 
de thallium. Dans ces circonstances, il ne se produirait done pas un compose ana- 
logue au nitrophosphate de plomb decrit par Gerhardt {Annates de Chimie ci de 
Physique, t. XXII, ^'serie, p. 5o5). 

Les reactions obtenues avec le nitrate d'argenl indiquaient bien que dans le 
phosphate direct de thallium, I'acide phosphorique dcvait etre uni a 2 equivalentti 
d'oxyde de thallium et 1 equivalent d'eau de constitution, de la m^me maniere que 
dans le phosphate de soude ordinaire; mais elles ne faisalent pas connattre le 
nombre d'equivalents d'eau de cristallisation. Les delerminalions suivantes ne 
peuvent laisser de doute sur la formule donnee plus haut. 



Toidbdu se]. 



1 6,393 

II 4,645 

III 8,985 



o,i65 



Phosphate neutre anhydre, PhO°, 2TIO, HO. — Quelles que soient les [irecau- 
lions que j'ai prises pour saturer parfaitement I'acide phosphorique au moyen 
(I'un exces de carbonate de thallium, par une ebullition plus ou moins soutenue. 
loujours il s'est produit, au sein de la dissolution de phosphate convenablement 
voncenlree, des cristaux qui ne pouvaicnt plus se redissoudre dans une quanlite 
d'eau relalivement considerable. Ces cristaux different des cristaux solubles qui se 
forment plus tard dans la meme liqueur, par_i equivalent d'eau de cristallisation. 
En effet. en les dessechant parfaitement a 110 degres, on a obtenu les resullats 
Irfcs-precis suivants : , ; ■ ^j ■ 

AiinaUi scirntifiiiues de rEcoh Nurmalr suptrieure. Tome H. l4 
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^oids du sel 

PhO% 2TIO, HO Eautrouvee. Rau calculee. DiCT^renoe. 

fr gr «r fr 

1 1»^4'^ 0,020 0,022 0y002 

II 3,705 o,o65 0,066 — 0,001 

III 4>i'^ 0,071 0,071 0,001 

Ce phosphate possede d'ailleurs les memes proprietes chimiques que le phos- 
phate hydrate, mais il est notablement moins fusible, et surtout moins soluble, 
comme je I'ai dit. Eq effet, bouilli avec une quantite d'eau relativement conside- 
rable, il perd sa transparence et ne se dissout qu'en proportion minime. Au rouge 
sombre, il abandonne son eau de constitution et se transfornie en un pyrophos- 
phate qui, par le refroidissement, se prend en une masse opaque et non vitreuse, 
comme le pyrophosphate venant du phosphate hydrate. 

II n*est pas sans interet de remarquer qu'en perdant son eau de cristallisation, 
le phosphate ordinaire perd en meme temps sa solubilite. Une semblable propri^te 
a ete deja signalee par nous dans le protoxyde de thallium, lequel devient aussi 
tres-peu soluble en se deshydratant. 

Phosphate dcide de thallium, PhO', TIO, 2HO. — En ajoutant a Tune des deux 
varietes du sel precedent de Tacide phosphorique ordinaire jusqu'a ce que la 
reaction soit franchement acide, on donne naissance au phosphate acide de thal- 
lium. Ce sel est tres-soluble et cristallise avec la plus grande facilite en belles 
lames d'un eclat nacre. Desseches sous le recipient de la machine pneumatique en 
presence d*acide sulfurique concentre, ou dans une etuve a 100 degres, ces cris- 
taux renferment 2 equivalents d'eau de constitution, sans eau de cristallisation.. 
En effet : 

I** 2«'',5i7 du sel sec out perdu au rouge sombre.. o»',i47 
2" 5'%ooo D » » o«'',296 

tandis que la composition de PhO', TIO, 2HO, exige pour pertes thcoriques 
o^'.iSo eto8^292. 

Dans le verre, la calcination presente quelques difficultes, parceque, vers la fin 
de Toperation, il faut chauffer au rouge sombre et que le verre est attaque par le 
phosphate en fusion. On evite cet inconvenient en se servant d'un creuset de porce- 
laine ou de platine. 

Le phosphate acide de thallium a une reaction legerement acide. II est tr^s-solublc 
dans I'eau et insoluble dans Tacool, comme le phosphate de sonde correspondant. 
II fond k 190 degres environ, et commence ase decomposer en se boursouflant vers 
3 10 degres. En maintenant une douzaine de grammes pendant deux heures k une 
temperature voisine de 240 degres, j*ai pu ^liminer 1 equivalent d'eau seulement 
et obtenir un corps visqueux, tres-soluble, qui a offert les reactions caracteristi- 
ques du pyrophosphate acide de thallium. 
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Enfin, une chaleur rouge, en chassanl loule I'eau du pliospliaie ncide. le trans- 
fornie en une masse blancbe, opaque, extremement peu soluble dans I'eau el qui, 
par ses reactions sur I'albumine et le nilrale d'argont, n'est autre rhose que du 
metaphosphate PhO\ TIO (i). 

Pkospliote basique, PhO', 3T10. — Ce eel peut etre obtenu, soil en melangeanl 
deux dissolutions saturees de phosphate ordinaire de soude et de sulfate de thal- 
lium . soil, plus lacilement, en versaut uu alcali. de Tammouiaque par exemple, 
dans I'un des phosphates precedents. Dans les deus cas. le phosphate obtenu par 
precipitation est blanc, crislallin, d'un aspect generalement soyeux. La r^aclioD 
qui convient au deuxierae pai-ait devoir etre formulee ainsi : 

afPhO'. 2TIO. HO) + a(AzH'. HO) = IMiON 3TI0. 2( AzH'HO). 

Mais celle qui s'npplique an premier n'csl pas aussi simple qu'on pourrait le 
croire a priori, telle par exemple que : 

PtiO". sNaO, HO + 24UO + 3(S0', T10)= PhO', 3TI0 + 2(S0'. NaO) + SO', HO -H 24HO 
ou 
a(PhO'. aNaO, H0) + 3(SO'. TlO)^PhO'. 3710-+- PhO'. NaO. 2H0-+-3{S0'. NaO). 

(^r la liqueur, oil s'est faite la precipitation du phosphate insoluble de thallium, 
n'est nnllement acide. mais reste plutot alcaline. En outre, la proportion de phos- 
phate qui se preeipite n'est que le tiers environ de la quantite indiquee par la 
sGcondc formule. II y a, non-seulenient du phosphate basique qui se depose, maia 
il se produit d'aulrcs phosphates, et tres-prohablement des phosphates doubles de 
sodium et do thallium. 

Le phosphate basique est anhydre et ne fond qu'au rouge sombre. Kondu. il a 
I'aspeet d'un liquide jaune-ruugeatre, lequel en se ret'roidissant passe uu jaune, el 
Boalement se prend en une masse cristalline blanche, dont la densite est 6.88 a 
10 degres. 

11 est Ires-pen soluble, meme dans I'eau bouillante. Sa dissolution presente une 
reaction alcaline et donne. avec le nitrate d'argent, un faihle preeipite blanc-jau- 
natre, qui devient completement jaune quand on fait bouillir le melange des deux 
sels. Sa composition, deduite des reactions qu'il nous a presentees, doit etre 



A I'appui de eelte opinion, nous dirons que nous avons obtenu directeuieol ce 



(i| Dans la decomposition deta pluparl des phosphates par la chaleur, au contact del'air en vaae ouverl. 
il se produil conslanimenl un peu de maliCre noire, laquelle ne m'a paru Clnj que du trioxyde de UiaUium. 

■ 4- 
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phosphate hasique en fondant ensemble, jusqu'a cessation de degagement gazeax, 

1 equivalent de metaphosphate PhO% TIO, et 2 equivalents de carbonate de thal- 
lium. La masse fondue, du poids d'une trentaine de grammes environ, a cristalHs^ 
avec une telle facilite, qu'en decantant Texces de liquide vers le commencement 
de la solidification, on a obtenu une belle geode renfermant des aiguilles de i a 

2 centimetres de longuenr. 

Pyrophosphate neutre de thalUum, PhOS 2TIO. — En chauffant a une tempe- 
rature voisine du rouge le phosphate neutre hydrate de thallium > on obtient, 
avons-nous dit, apres le degagement de toute I'eau une masse vitreuse, transpa- 
rente, qui presente les reactions caracterisliques des pyrophosphates. Cette masse 
est tres-soluble dans Teau, au point que la dissolution pent etre evaporee jusqu'a 
consistance sirupeuse, et ne cristalliser confusement qu'a la longue. Mais si Ton 
reprend ces cristaux par I'eau, apres avoir separe Teau mere, ils se decomposent 
partiellement en abaudonnant une matiere blanche qui ne parait pas etre du 
phosphate tribasique; car elle ne fond pas au rouge, et precipite en blanc le nitrate 
d'argent. On pent essayer de faire cristalliser de nouveau la dissolution limpide 
resultante; les cristaux obtenus eprouveront une nouvelle decomposition partielle, 
lorsqu'on essayera de les redissoudre. Apres plusieurs cristallisations et redissolu- 
tions successives, la liqueur finale ne precipite plus franchement en blanc; une colo- 
ration un peu jaunatre indique qu'il s'est produit un phosphate tribasique soluble. 

Le pyrophosphate qu'on obtient en fondant au rouge le phosphate neutre 
anhydre, PhO', 2TIO, HO, ne presente plus, ni le meme aspect, ni tout a fait les 
memos caracteres. II est opaque et d'une structure cristalline (1). Comme le prece* 
dent, il eprouve une faible decomposition partielle en se dissolvant dans Teau; 
mais il en differe essentiellement par la facilite avec laquelle il cristallise sous la 
forme de tres-beaux prismes transparents paraissant appartenir au systeme irre- 
gulier. 

Ces cristaux ne se dissolvent pas non plus sans eprouver une tres-legfere decom- 
position partielle. Ils precipitent en blanc par le nitrate d'argent, et la liqueur 
surnageante est parfaitement neutre, conformement a I'equation 

PhO, 2T10m-2(AzOS AgO)=PhOS 2Ag0 4-2{AzOS TIG). 

Le pyrophosphate retient un peu d'eau a 100 degres; car apres avoir bien de^- 
sech6 a cette temperature divers echantillons, j'ai toujours obtenu une faible perte 
a la calcination. Seulement cette perte est loin de representer i equivalent. Ainsi 
7 grammes de cristaux choisis, parfaitement limpides, puis pulverises et sech^s a 

(1) J'ai lieu do croirequ^il ne differe du prdc^ent que parce qu'il necontient aucun exc^s d'acide pho8- 
phorique. 
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t'etuve d'eau bouillante jusi]u'a ce qu'iU ne |terilisRcnt plus de leur poids, ont 
abandoiinek la calcination o^'.oiS. soil lo fois inoins d'eau que la quantite tliey- 
rique exigee pour representer i equivalent. 

Ce sel a cristallise par le refroidiaseraent en une belle masse blanche, ii lellrts 
nacres, ot a pu se dissoudre tout entier dans i5 grammes d'eau. La dissolulioa 
etait a peine alcaline. EUe prccipitaiten blanc par le nitrate d'argent. et Ic liquidi- 
surnageant reslait neutrc. 

Pyrophosphate acide, PhO', TIO, HO. — En chaurfant convenablement le pluis- 
pbate acide de thallium, on peut ettminer, ainsi que jc I'ai di(, un seul equivalent 
d'eau. el oblenir un second pyrophosphate qui a pour composition PhO*, TIO, HO. 
Cesel est Ires-soluble dans I'eau, d'oii il se depose sous la forine d'octaedres ou de 
prismes raccourcis. souvenl enchevelres, qui donnent a la masse une apparency 
mamelontiee, quand la crlstallisation est confuse. 

II precipite les sels d'argent en blanc. el la liqueur est devenue acide. It fnnd a 
une temperature voisine de 270 degres. Seche a 100 degres, il ne retienl que son 
equivalent d'eau de constitution. En effet, 2«',843 du sel sec onl perdu an roujte 
n^.081, tandisque la composition theorique exige une perle de o^'toS^. 

Metaphosphate de thallium, PhO', TIO. — Ce sel peut etre ohtcnu par deux pro- 
cedes diflcrenls, et ne possedc pas des proprieles identiques dans les deux fas. 
Celui qui resulte de la calcination du phosphate acide a une apparence vitreuse, 
opalescente, est lri?s-peu soluble dans I'cau. et ne precipite bien nettement I'albu- 
mine que quand on favorise sa dissolution parquelques gouttes d'acide phospho- 
rique ordinaire. 

La seconde vari6t6 se prepare ainsi : on verse de I'ammoniaque en exces dans 
le phosphate neutre de thallium; on separe de la liqueur le phosphate basique 
precipite, et i'on obtient une dissolution de phosphate ammonlaco-tballique (1). 
Celle-ci est evaporee, puis decomposee par la chaleur jusqu'a cessation de degage- 
ment de vapeurs ammoniacales. Le pruduit resultant est le metaphosphate di- 
thallium. 

Ce sel a une apparence vitreuse. est extremement soluble dans I'eau, au point 
qu'on pent evaporer sa dissolution Jusqu'a consislanco sirupeuse sans Ic faire cris- 
lalliser. Sa reaction est rorteinent acide. It precipite en blanc le nitrate d'argent 
«t coagule ralbumine. 

Nous pensons que ce metaphosphate soluble ne dil'fere du precedent, qui est 
insoluble, que par un faible exces d'acide phosphorique. Nous avous constat^, en 
effet, qu'en faisant Ibndre ce metaphosphate insoluble avec quelques gouttes 



(i) Ce sol criilallise on Waui piisnies ilroilsa liaae recian!;ul;iiic, modili^s aur les armies des bases- 
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d'acide phosphorique ordinaire, on obtenait un compose vitreux, tres-soluble, tout 
a fait semblable a celui qui provient de la decomposition du phosphate ammo- 
niaco-thallique. 

ARSfiNIATES DE THALLIUM. 

Pour completer Tanalogie du thallium avec les metaux alcalins sous le rapport 
des composes oxygenes qu'il forme avec les corps de la famille du phosphore, 
j*ajouterai qu'il existe des arseniates de thallium solubles comme les phosphates. 
Ainsi, en saturant a TebuUition Tacide arsenique par le carbonate de thallium, on 
obtient un arseniate de thallium tres-soluble dans Teau, susceptible de cristalliser 
en belles aiguilles transparentes, fusible a une temperature relativement peu ^le>- 
vee, perdant son eau par la calcination et se transformant finalement en une masse 
vitreuse transparente, absolument comme le phosphate correspondant. 

CHLORATE DE THALLIUM, TIO, QO*. 

D'apres M. Crookes, quand on dissout a chaud le thallium dans Tacide chlorique> 
on forme le chlorate. Ce sel cristallise en aiguilles, est anhydre, facilement fusible, 
mais promptement decompose par la chaleur. 

aiROMATES DE THALLIUM. 

Suivant le meme auteur, il existerait trois chromates de protoxyde de thallium 
contenant i, 2, 3 equivalents d'acide chromique : le chromate neutre est jaune, 
insoluble; le bichromate est orange, et le trichromate orange-rouge. Ce dernier, 
obtenu par Taction de Tacide nitrique bouillant sur Tun des deux premiers, est 
un des composes les plus insolubles du thallium. 

ALLIAGES DU THALLIUM. 

Une etude preliminaire des alliages du thallium ne nous a rien offert de parti- 
culierement remarquable. 

L'alliage de 10 parties de bismuth, 4 d'etain et 6 de thallium, correspondant 
a Talliage fusible de Darcet, ne fond pas, comme ce dernier, au-dessous de 
100 degres. 

L'alliage de 4 parties de thallium et i d'antimoine est moins malleable, plus 
sonore, un peu plus dur, mais plus alterable a Fair que Talliage des caracteres 
d'imprimerie, auquel il correspond. 

Dans le bronze de Iballium (4 parties de cuivre et 1 partie de thallium), Taffi- 
nite parait faible entie les deux metaux ; car, pendant la fusion de l'alliage, il y a 
toujours un degagement de vapeurs violacees d'oxyde de thallium. 

Enfin, en alliant Taluminium, metal facilement dissous par I'acide chlorhydrique, 
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ayec un quart ou un tiers de son poids de thallium, melal difficilement attaque 
par le mime acide, on n'obtient pas un compose qui r^iste sensiblement mieux 
que raluminium. 

COMPOSES ORGANIQUES DU THALLIUM. 

SELS. 

Les principaux sets organiques ont et^ etudies par M. Kuhlmann fils(f). lis 
se rapprochent beaiicoup par leurs proprietes des sels alcalins correspondants. 
M. de la Provostaye (a) a meme cru pouvoir conclure, autant toutefois que le lui 
a permis le peu de nettete des facettes des cristaux soumls a son examen, que le 
paratartrate et le bitartrate de thallium sont tout a fait isomorphes avec les sels 
analogues de potasse. 

A I'exception du ferrocyanure et du picrate, les sels organiques de thallium sont 
pour la plupart tres-solubles dans Teau et cristallisent assez facilement. Les cristaux 
sont le plus souvent anhydres et peu solubles dans Talcool et Tether. 

Oyanure. — Le cyanure de thallium pent s'obtenir a I'etat de precipite cristalliui 
en versant peu a peu une dissolution concentree de cyanure de potassium dans une 
dissolution saturee de carbonate de thallium, ou en neutralisant I'oxyde par Tacide 
cyanhydrique. II est soluble dans Teau et daiits un exces de cyanure de potassium. 

Ferrocyanure de thallium. — En versant une dissolution concentree de ferro- 
cyanure de potassium dans une dissolution saturee de carbonate de thallium, on 
obtient de petits cristaux jaunes de ferrocyanure de thallium, solubles dans un 
exces du cyanure alcalin. 

Sulfocyanure. — Le sulfocyanure est obtenu en remplagant le ferrocyanure de 
potassium par le sulfocyanure. La composition de celui-ci estCyTlS^. II exerce 
sur les sels de fer la meme reaction que le sulfocyanure de potassium : quoique 
peu soluble, il cristallise aisement en lames brillantes. 

Cyanate, CyO, TIG. — Ce sel s'obtient facilement en melangeant des dissolutions 
alcooUques de cyanate de potasse et d*acetate de thallium; il se precipite en petites 
paillettes brillantes tres-solubles dans Teau, et tres-peu solubles dans Talcool. 

Oxalates. — L'oxalate neutre est assez soluble dans Teau, insoluble dans Tal- 
cool et dans Tether. Une evaporation lente de la dissolution donne des cristaux 
tres-reguliers. D'apres M. Crookes, une partie de ce sel exige 69 parties d'eau 
a i5 degres, et 1 1 parties d'eau bouillante. Sa composition est 

OOMIO. 



(1) Comptes rendus, t. LV, p. 607. 
(a) Comptes rendus, t. LV, p. 610. 
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Si I'on fait chauffer une dissolution d'oxalate neutre avec de I'acide oxalique, 
on obtient un scl environ quatre fois plus soluble suivant M. Crookes» cristallisant 
en lames micacees, et qui s*effleurit facilement par Taction de la chaleur. C'est 
Toxalate acide dont la formule est 

(COMMIO.HO. 

Tartrates. — Le tartrate neutre, C'H^O***, 2TIO, est deliquescent et cristallise 
diffieilement; il est peu soluble dans Talcool. Les cristaux sont anhydres. Ghauffes 
a 17 degres, ils se charbonnent; a une plus haute temperature, ils donnent un 
residu d'oxyde et de metal. 

Un exces d'acide tartrique precipite d'une dissolution de tartrate neutre du 
bitartrate de thallium cristallin. Ce sel se presente sous la forme de cristaux pris- 
ni«')tiques aplatis, et a pour composition 

C'H*0'%TIO,HO. 

En chauffant de I'oxyde d'antimoine dans une dissolution de bitartrate de thal- 
lium, on obtient une sorte d'emetique de ce metal. C'est un sel assez soluble qui 
cristallise en aiguilles et qui s'effleurit par dessiccation. 

Le paratartrate enfin est tr^s-soluble dans Teau. II se presente sous la forme de 
cristaux prismatiques groupes. Sa composition est 

OH*0'», 2TIO. 

Malate. — Deliquescent; fond au-dessous de 100 degres; cristallise lentement. 
Citrate. — Tres-deliquescent; cristallise difQcilement en houppes soyeuses ; un 
peu soluble dans Talcool. Composition : 

C'MPO", 3T10. 

Formiate, C^HO', TlO. — Tres-soluble dansl'eau; fond au-dessous de loo^egres 
sans se decomposer; ressemble beaucoup au formiate de potasse. 

Acetate, C^WO^ J 1\0. — Un peu deliquescent; cristallise en longs prismes 
soyeux ou en lamelles brillantes. II est tres-soluble dans Talcool, et quand il a ete 
s^cbe sur de Facide sulfurique k la temperature ordinaire, il n'a pas d'odeur 
d'acide acetique, suivant M. Crookes. 

Nous pouvons ajouter qu'il pent etre facilement fondu sans eprouver de decom- 
position apparente. A la distillation, il donne de I'acide acetique, de Tacide car- 
bonique, de Toxyde de carbone, un peu d'acetone et un residu noiratre renfermant 
de Toxyde de thallium et du thallium m^tallique. 
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VcUirianate, C*®H*OS TIO. — Presente la plus grande analogic avec Tacelate : 
comme lui tres-soluble daDS Teau et Talcool. 

Benzoate. — Cristallise en paillettes nacrees; n'est pas volatil. 

Urate. — Obtenu par double decomposition de Turate de potasse et du carbo- 
nate de thallium. II est presque completement insoluble dansTeau. 

Phdnate. — Se depose d'une dissolution chaude en aiguilles d'une finesse telle, 
qu*on ne peut en determiner la forme cristalline. On Tobtient facilement en versant 
de Tacide phenique dans une dissolution d'oxyde de thallium. Alors le phenate 
(C*'H*0, TIO), tres-peu soluble dans IVau froide, se precipite a I'etat cristallin. 
II peut fondre sans se decomposer. 

Picrate, C**H^TI (AzO*)'0*. — Cristallise en aiguilles jaunessoyeuses analogues 
k celles du picrate de potasse, dont il se rapproche par la plupart de ses proprietes. 
Assez soluble dans Teau, il est presque completement insoluble dans I'alcool, de 
faQon qu'oD peut le preparer en melangeant des solutions alcooliques d*acetate de 
thallium et d'acide picrique. II detone fortement par la chaleur et donne un residu 
charbonneux, comme tous les picrates. 

Si Ton melange des dissolutions alcooliques d'acetate de thallium et de picramate 
d'ammoniaque, on obtient un precipite cristallin, d'un rouge fonce, presque noir, 
de picramate de thallium 

C"H^Tl(AzO^)AzO^ 

presque insoluble dans Talcool, mais assez soluble dans Teau bouillante. Comme 
le picrate, ce sel detone par la chaleur. 

Sulfanilate de thallium. — Ce sel est deliquescent, cristallise lentement et sans 
regularite. Peu soluble dans Talcool et insoluble dans Tether, il cristallise aise- 
ment dans un melange d'eau, d'alcool et d'ether. 

Thaltium-benzamide. — Ce compose a ete examine par MM. Church et Crookes. 
On le prepare en ajoutant de la benzamide pure a une dissolution aqueuse de prot- 
oxyde de thallium pur. La benzamide se dissout, et la partie ajoutee en trop 
cristallise par le refroidissement. En ajoutant un grand exces d*alcool absolu a la 
portion filtree, le thallium-benzamide est immediatement precipite. Ce corps 
cristallise en fines aiguilles, est soluble dans Teau a chaud et a froid, en formant 
une dissolution fortement alcaline, et peut fondre sans decomposition quand il est 
chauffe avec precaution. Sa composition peut etre representee par 

C«H*0» 

. Tl \ Az. 
H 
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ALCOOLS THALLIQUES. 

En faisant chauffer de Talcool absolu avec du proioxyde prepare et seche dans 
le vide, non-seulement on dissout de I'oxyde, mais on deterniine la formation d'un 
compose dCvS plus curieux, principalement sous le rapport des proprietes physiques. 
Ce liquide, que j'ai nomnie alcool thallique, a cause de Tanalogie de composition 
que je lui supposais avec Talcool potassique, est caracterise par sa densite trois 
fois et demie plus grande que celle de Teau, et par sa puissance refractive superieure 
a celle du sulfure de carbone. 

Dans Tespoir d'obtenir un liquide plus extraordinaire encore sous le rapport des 
proprietes optiques, j'ai etc conduit a rechercher un compose homologue produit 
par rhuile de pommes de terre, ou alcool amylique, dont la molecule est environ 
deux fois plus pesante que celle de Talcool ordinaire ou ethylique. J'ai obtenu, en 
effet, le compose qu'on pent appeler alcool amylthallique, mais dont la densite, 
comme la refringence, quoique considerables encore, ne m'ont pas presente le 
degre de grandeur relative que je m'attendais a Irouver. 

Enfm, sur cette voie, j'ai du naturellement essayer de produire avec Tesprit de 
bois Talcool methylthallique. Ce sont les resultats de mes observations sur les trois 
alcools ethylihallique , amylthallique et methylthallique que je vais maintenant faire 
connaitre au lecteur. 

AU'.OOL fiTHYLTHALUQUE , ^* ^^j i 0'. 

Preparation. — En chauffant du protoxyde de thallium sec avec de Talcool 
absolu, on donne naissance, avons-nous dit, k de Talcool ethylthallique. Mais ce 
mode de preparation est difficile, a cause de la difficulte meme de produire du 
protoxyde sec; d*ailleurs il ne fournit que peu d'huile pesante. 

On reussit mieux en faisant arriver un melange d'air sec, depouille d*acide car- 
bonique et de vapours alcooliques chaudes sur des feuilles de thallium. Ce procede 
laisse encore beaucoup k d^sirer, et il est preferable d*employer le suivant, qui m'a 
ete suggere par une observation interessante, que je rapporterai d'abord. 

Ayant un jour place dans deux petits vases voisins, sous un meme entonnoir, de 
Talcool et une feuille mince de thallium, je fus tout surpris de irouver le lendemain 
que le metal avait disparu et qu'a sa place se trouvaient quelques gouttelettes hui- 
leuses d'alcool thallique. Comme une partie de Thuile formee avait ete deeomposee 
par rhumidite de I'air, puis transform^e en carbonate, je dus, pour repeter Texpe- 
rience dans des conditions plus favorables, eliminer Teau et Tacide carbonique de 
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I'air; des lors voici le procedi' Ires-simpie ile pn'pHration aiicjiiel je nrairelai ilefi- 
tiitivement. 

Sous le recipient d'une machioe |ineun)alii|uc, dans tm large vase a fond plat, 
on met un exces d'alcool absolii, et aii-dcssus de ce liquide des feiillles ires-mini-es 
dp thallium soutenues par une toile metallique. Lc vide est fait dans le recipient, 
pour enlever avec I'air I'liumiditc et I'acide carbonique qu'il renfernie, ct finale- 
ment ie recipient est mis en commiiDication aveo un sac plein d'oxygene, par I'in- 
termediaire de tubes a potasse et a acide sulfurique. En et6, c'est-a-dire sous 
I'infltience d'une temperature de ao a a5 degres, le Iballium se Iransforme rapide- 
menl eu alcool thallique, que Ton volt pei'ler !i la surface du metal, puis tomber 
3u fond du vase, au-dessous de I'alcool. De cette mauleie, en vingt-qualre heurcs, 
sans toucher a Tappareil. on pent se procurer aisement une centaine de grammes 
de I'huile pesante. 

Dans cctle preparation, I'alcool absolu s'hydrate tuujours; d'oii I'on peut induire, 
independammeot de I'analugic que presente cette oxydation avec celle des metaux 
alcalins, que I'alcool thallique est forme par la substitution de i Equivalent de 
protoxyde de thallium anhydre a i equivalent d'eau de constitution dans I'alcool 
absolu- Cette induction est confirmee par Taction de I'eau sur I'alcool thallique, 
laquelle it-genfere toujours de I'alcool ordinaire, en metlant en liberte du protoxyde 
jaunatre hydrate, conformement a I'oqualion 

C'H'O. TIO + a H0 = Oli'O'-f-TtO. HO. 



Mais des fails qui seront rapportos plus loin ayant jete des doutes dans mon 
esprit sur la realile de cette substitution, j'ai essaye, a diverses reprises, d'obtenir 
une confirmation de mes premieres inductions par des pesees faites avant et apres 
la transformation du thallium en huile pesante. 

L'experience etait disposee de maniere a recueillir directemeni dans un flacon 
plein d'alcool absolu, par suite a mesurer sans pertes sensibles, tout I'alcool thal- 
lique produit. A cet effet, un entonnoir tres-evase, contenant de I'alcool absolu 
et au-dessus des feuilles de thallium, etail engage dans le col du flacon. de maniere 
que les goutlelettcs huilcuscs pussenl couler le long des parois de I'entonnoir el 
s'accumuler au fond du tlacon. 

Les seules pertes notables, difficiles a eviter dans cette experimentation, resul- 
taienl de I'evaporalion de I'alcool au moment oil Ton rarefiait I'aimosphere du 
recipient. 

Je rapporterai ici les resultats de I'une des mcilleures de ces preparations. 

On avail mis en presence r f6*',33 de thallium en feuilles et i5o centimetres 
rubes d'alcool absolu, dopt 1^ densite a o degre par rapport a I'eau a o degre 

i5. 
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etait 0,8067 (1). Apres deux jours, doni la temperature moyenne a ete de 17 de- 
gres, on a mis fin a Texperience en pesant Talcool thallique produit, et le thal- 
lium non dissous, que Ton eut soin de laver prealablement k I'eau pure ainsi que 
la toile metallique de support, pour recueillir et apprecier I'alcool thallique qui 
les mouillait. On a determine, par un essai alcalimetrique, le metal contenu dans 
les eaux de lavage; enfin, on a distille Talcool surnageant I'huile pesante, pour le 
separer de la portion de cette liuile qu'il avait dissoute, et la densite du produit a 
ete de nouveau mesuree a zero. 
Voici les resultats obtenus : 

Thallium de I'alcool thallique du flacon 76,80 

» des eaux de lavage 10,20 

» non dissous 28,8 

I i5,8o 

La difference avec le poids total employe esto^%53, e'est-a-dire inferieure a — 

de ce poids. 

La densite de Talcool absolu, primitivement egale a 0,8067 ^ ^ degre, etait de- 
venue 0,817, nombre qui correspond a tres-peu pres a 97 degres de Talcoometre 
de Gay-Lussac, et accusait par consequent 3 pour too d'eau. Comme j'avais mesure 
128 centimetres cubes restant, il s'etait done produit en tout 3^,8 d'eau, avec une 
erreur qui ne me parait pas pouvoir depasscr j^. 

Or, la transformation en alcool thallique, C*H'0, TIO, des 87 grammes de thal- 
lium dissous suppose la production theoriquc de 3*^*',83 d'eau. L'accord est plus 
satisfaisant que je n'avais ose I'esp^rer. 

II y a, dans les nombres obtenus, une autre verification qui n'est peut-6tre pas 
a dedaigner. Ainsi, sur i5o centimetres cubes d'alcool absolu employe, 28 ont 
disparu pour former 1 16 grammes d'alcool thallique, en defalquant, bien entendu. 
les 3*'", 8 d'eau produite. Or, 26 centimetres cubes, c'est le volume theorique exige 
pour la composition et la proportion de Thuile pesante. La difference en moins de 
2 centimetres cubes s'explique tres-bien par les pertes inevitables de vapeur 
alcoolique, soit condensee sur le recipient de la machine pneumatique, soit en- 
train^e par Taspiration ou la distillation. 



(i) Get alcool avait 616 obtenu, par uno seule distillalion, d'un alcool marqiiant 97 degr6s k Talcoometre 
Gay-Lussac, et qui avait s^journ^ quarante-huil heurcs en contact avec son volume de chlorure de calcium 
et de chaux vive. II n*^tait pas encore parfaitement absolu. Toulefois son degr^ de puret6 6tait d^ja bien 
grand, ct le nombre que nous avons trouv^ pour sa densite^, d^termin^e avec soin, confirme celui qui a 6t6 
donnd par Gay-Lussac, et qui a 6i6 v^rifi^ il y a cinq ans par M. Pouillet. En effet, la density de cet alcool 
k i5 degres 6lait 0,7955, ou de o,ooi5 seulement sup^rieure a celle que Ton doit regarder comme rigou- 
reui^ement exacle. 



Ces 
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verifications, quoique ne iiouvant ofl'rir une gramle precision, 



.Eiltlissaieni 

I'ependant ilej^ une tbrte presomptioii en faveur dels composition que j'ai assignee 
a I'alccol ctliylthairK|ue. Celte presomplion devait etre changee en rertittut« par 
I'aiialyse direct*. 

Composition. — L'alcool thallique, prepare commo il vienl d'etre dil, oiTre 
line densite, par suite une composition variables, soil avec la quantite relative li'al- 
cool employe, soil avec le dcgrc areomelrique de ce liquide. Ainai, dans quatre pre- 
parations dilferentes, les composes obtenusont eu pour densiles respectives 3,5$2; 
3,55o; 3,554 et 3, 61 2, Pour la preparation de irois premii^rs, on avail pria envi- 
ron 5 fois autant d'alcool absolu que d'alcool thallique a produire. Dans la qua- 
trifeme, les proportions elaient encore les niemes, niais l'alcool employe marquaii 
seulement ()7 degres a Talcoometre de Gay-Lussae, 

Tous ces liquides dissous, ou plutdt decomposes dans I'euu, ne donnaient lina~ 
lement a I'analyse que du carbonate de thallium et rie l'alcool; d'oii Ton pouvait 
conduce qu'ils ne renfermaient reellement. comme elements capables d'cn lain- 
varier la densite, que de l'alcool ordinaire ou du protoxyde en dissolution. 

Je me suis alors efforee d'arriver a uue composition bien delinie et constaute, 
d'abord en agitant l'alcool iballique avec de l'alcool absolu, dans I'espoir de trans- 
former en huile pesanle I'oxydc simplement dissous, ensuite en chauffant au bain- 
marie a too degres cetle huile, afin tie rendre insoluble I'oxyde restant libre. Les 
resultats obtenus ont ele d'abord tres-variables et veritablement decourageants. 

L'huile pesante dissout de l'alcool absolu en proportions notables, variables 
d'ailleurs : de la des variations dc densite depuis 3,553 jusqu'a 3,489, et des 
densites auormales allant jusqu'^ 3,6Gi. La chaleur cbasse a la vente cet alcool, 
de facon qu'en maintenanl au bain-marie a 100 degres un ecbantillon dont le 
poids specifique est de 3,48g, on obtient sucocssivement apri?s une, deux, trois 
heures, le nombre 3,5oi ; 3. Sao; 3,548. Avec un autre ecbantillon de densilc 
3,53o, on a trouve les nombres 3,535; 3.54i ; 3,548; 3,583. 

Pendant que les liquides sont soumis a riofluence de la chaleur, ou vuit se 
de^ager de teur masse de petiles bulles de vapcur, dont le nombre dimiiiuc ;ivee 
la duree de rccbauffement. Ces bulles aont forniee.i de vapeurs alcooliques, mais 
en petite quantite; car 4" grammes d'huile pesante, qui cristallisait ii a degre. 
chaufTes pendant trois heures, n'out abandonne dans un petit tube condenscur 
refroidi a la glace qu'une quantite d'alcool suflisanl l< peine pour eu mouiller les 
parois. 

En soutenant plus longtenips Taction dc la chaleur, il est possible de depasser 
la densite 3,583. Mais il est h noter qu'a partir d'une certaitie limite, 3, 55o en- 
viron, le compose Ihalliiiue brunil toujours, en abandonnant une petite quantite 
d'oxyde noir. 
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Quant a rimile pour laquelle on avail trouve des densites anormales, 3,64o, 
3,66i , la chaleur, au lieu d'en accroitre encore lepoids, le diminue, et Ton retombe 
sur la serie des densites des precedents echantillons. 

Yoici la cause de cette singuliere anomalie. 

J'avais observe que la plupart des echantillons d'alcool thallique presentaient 
cette particularite dese troubler, de blancbir a la temperature zero, plusou moins 
facilement d'ailleurs selon leur origine. 

Quelques-uns, ceux qui avaient ete maintenus plusieurs heures dans Teau 
bouillante et qui n'etaient restes en contact avec aucune trace d'alcool, conservaient 
seuls leur limpidite, bien quails se congelassent a plusieurs degres au-dessous de 
zero. Un jour, je remarquai qu'un des liquides, celui precisement dont la den* 
site 3,640 m'avait paru la plus anormale, se cristallisait pendant son exposition 
a la glace, et diminuait notablement de volume. Je fus alors porte a penser que 
ces densites exceptionnelles de liquides ayant dissous de Falcool absolu prove- 
naient tout simplement de.la diminution de volume qu'ils eprouvaient en changeant 
d'etat plus ou moins completement a la temperature de la glace fondante. Par 
consequent, pour avoir des resultats comparables, il fallait prendre la density k 
une temperature qui ne produisit ni une congelation complete, ni meme le trouble 
qui semblait indiquer un commencement de changement d'etat. 

En effet, en operant a 10 degres, je trouvai que la densite du liquide cristalli- 
sable dans la glace, et primitivement egale a 3,64 1, se trouvait reduite a 3, 5o4f 
laquelle, ramenee a o degre par le calcul, k I'aide du coefficient de dilatation 
0,0007 (i ), devenait 3,5^9. 

L'action de la chaleur sur I'alcool thallique, quelle que fut sa densite primitive, 
ne me donnait done pas le moyen d'arriver a un compose defini, facile k repro- 
duire et devant correspondre exactement a la formule 

OH»0, TIO. 

J*eus alors recours a la concentration sous le recipient de la machine pneuma- 
tique. Mais un autre genre de difTicultes, resultant du peu de stabilite de I'alcool 
thallique, se presenta. 

D'abord, j'avais observe que les divers echantillons qui se troublaient ou se 
solidifiaient a la glace laissaient degager, en reprenant leur limpidite a la tempera- 
ture ambiante, une foule de petites buUes que je pris d'abord pour de I'air. En 
faisant le vide sur ces echantillons, on augmentait le nombre des bulles au point 
de produire une veritable ebullition. Toutefois, ce degagement diminuait peu k 

(i) Ce nombre a ^t^ d6duit de deux densites prises a o et a 2u degres sur un ^chantillon d*alcool 
thallique qui ne se troublait pas k la glace. 
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peu, finissait par disparaitre au bout de quelques heure^, et avail pour conse- 
quence un accroissenoeDt de densite du liquide. Mais, chose curieuse, c*est que le 
YnSme liquide, refroidi de nouveau a la glace ou congele dans le tube meme ou Ton 
avail mesure la densite, puis expose sous le recipient de la machine pneumatique, 
abandonnait encore notablement des buUes gazeuses, en meme temps qu'il 
augmentait de poids specifique. Ce phenomene put etre reproduit un grand 
nombre de fois successivement; c'est-a-dire qu'il suffit de congeler Thuile 
pesante a plusieurs reprises differentes, et, chaque fois, de Texposer dans le vide, 
pour en degager de nouvelles bulles gazeuses, par suite pour augmenter notable- 
ment la densite de ce singulier liquide. C'est ainsi qu'apres huit jours de congela- 
tions et d'expositions successives dans le vide, j'ai fait monter un echantillon de 
la densite 3,552 a 3,685! 

Le liquide soumis a un certain nombre de ces epreuves ne se trouble plus a la 
glace, et son point de congelation s'abaisse d'autant plus au-dessous de zero qu'il 
est lui-meme plus lourd. Quant au gaz qui s'est degage, qui n'est ni de Fair, ni 
de Tether, mais probablement de Talcool, il est Tindice d'un commencement de 
decomposition; car le liquide s' est colore pen a peu, et le plus lourd a fmi par 
brunir completement. 

Toutes les experiences que je viens de rapporter prouvent suffisamment qu'il 
n'est pas facile d'arriver a une composition nettement defmie et constante de I'al- 
cool thallique. 

Toutefois, considerant que j'ai obtenu un liquide ne se troublant pas a zero, 
et ne brunissant pas a loo degres, jc suis porte a penser que ce corps, dont la 
densite variait entre des limites restreintes, voisines de 3,55o, est celui qui a la 
composition 

Tl p- 

Les analyses suivantes me semblent confirmer cette induction. Dans ces ana- 
lyses, je me suis borne a doser le thallium, parce que le poids considerable de son 
equivalent ne m'aurait pas permis de determiner I'hydrogene avec une precision 
suffisante. 

J'ai done pcse une certaine quantite d'alcool thallique dans un ballon leger 
tare a Tavance, et j'ai transforme ce liquide enchlorure. Ce dernier a ete des- 
seche avec soin jusqu'a fusion, puis pese dans le ballon meme oil il avait ete 
forme. 

Voici le tableau des nombres fournis par cinq de ces analyses : 
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NUMilROS. 


DENSITE 

de I'alcool 

thallique. 


POIDS 
de TalGool. 


POIDS 

du chlorure 

trouve. 


POIDS 

du chlorure 

calculi. 


DIFFERENCE. 


I 


3,5io 


17,240 


16, 566 


16,582 


— 0,016 


n 


3,53o 


7,718 


7 , 4ao 


7,4a3 


— o,oo3 


Ill 


3,55o 


8,75o 


8,404 


8,409 


— o,oo5 


IV 


3,598 


7»ia8 


6,895 


6,859 


-f- o,o36 


V 


3,683 


i5,aoo 


15,773 


i4,6ao 


-f- o,i53 



Ces nombres montrent bien que, dans les echantillons qui ont et6 agites avec 
de Talcool absolu et dont la densite est inferieure a 3,55, il y a une quantity de 
thallium un peu moindre que celle qui correspond rigoureusement a la formule 



OH* 

Tl 



0% 



tandis que dans les echantillons les plus lourds, le n" V en particulier, il y a ma- 
nifestement un exces de metal. Ces r^sultats confirment en outre Topinion deja 
exprim6e que le nombre, 3,55, doit etre peu different de celui qui represente 
exactementla densite correspondant a la composition theorique en question. 

II n'est pas inutile de faire observer que les analyses des n°* II et III, c'est- 
a-dire des echantillons depouilles d'alcool, mais non encore decomposes, ne 
peuvent s'accorder avec aucune formule simple differente de 



C*H» 
Tl 



0\ 



D'ailleurs, il ne faut pas s'exagerer Timportance des differences offertes par les 
n°* II et III; elles sont en realite tres-faibles, puisqu'elles sont inferieures a un 
millicme de la quantite analysee. 

Proprieics de Falcool thallique. — Je me suis attache a Fetude de ce curieux 
liquide, je dois le dire, surtout a cause de ses proprietes physiques exception- 
nelles. Cest le plus lourd des liquides composes connus; c'est aussi, on va le voir, 
relui qui est done de la plus grande energie de refraction et de dispersion pour 
la lumiere. 
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J'ai mesure les coefficients relatifs a ces deux ordres de phenomeDes avec un 
instrument qui n*est autre que le goniometre de M. Babinet, dont le cercic divise 
permettait d'apprecier directement les i5 secondes. On obtenait Tangle de devia- 
tion en mesurant Tangle d'ecart d'un meme rayon refracte par le prisme, lors- 
qu'ondonnea celui-ci deux positions differant entre elles du supplement de Tangle 
du prisme; de cette fa<;on, la valeur de la deviation minima, moitie de Tangle 'me- 
sure, etait obtenue avec une erreur au plus egale a 8 secondes, par suite la va- 
leur de Tindice avec une erreur a peine superieure a celle que produit une 
difference de -j^ de degre dans la temperature. 

Cette influence de la temperature est si considerable, qu'il est de la plus haute 
importance d'effectuer les mesures des indices correspondant aux differentesraies 
a un degre determine et constant. Des corrections calculees sur des observations 
faites a des degres differents sont toujours incertaines, et elles ne sont pas du 
tout les m^mes pour des raies diff^rentes. Nous avons eu soin d*operer autant que 
possible a une temperature constante, quoique ici Tincertitude resultant de la 
composition du liquide soumis aux mesures ne nous imposat pas une aussi rigou- 
reuse obligation. 

Nous ne rapporterons que les indices correspondant aux trois raies princi- 
palesB, D, H, compares aux indices du sulfure de carbone mesures dans des con- 
ditions identiques. 

ALCOOL THALLIQUE. 

DRNSITE : 3,55o. — TBMP^RATUHB : 20 DEGRES. 



RAIE B. 


RAIB D. 


RAIE H. 


POUVOIR DISPERSIF. 


p,66i5 


1,6776 


i 17590 


0,0975 



SULFURE DE CARBONE PUR. 

TEMPERATURE : SlO DEGRIBS. 



RAIE B. 


RAIE D. 


RAIE H. 


POUVOIR DISPERSIF. 


i,6i4o 


i,633o 


1,6935 


0,0795 



Ces pouvoirs refringents el dispersifs, dejk si considerables, peuvent encore 
s*accroitre avec la densite du compose thallique, ainsi que le prouvent les nom- 
bres suivants : 

Anrutles ~$cientifiques de I'tcole Nor male superieure* Tome 11. to 
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ALCOOL thaluque. 



HAIR B- 


BAIB D, 


«»i. 11. 




.,67*5 


,,,,;„ 


1,7678 


o,ogS3 



Si I'etat lie coloration du 11" V, page 119, tie densite 3,683. m'eut permia d'en 
mesurer I'indice, nul doiiIe(|ue j'eiisseobtenii des nonibres superieurs cnt'ore aiix 
precedents. 

Par fos proprietes exceptioiinelles, Takool ihallique ponrro devenir le sujet de 
verifii-aiions ou d'appliiations scienlifiques- II sera ciirieux, par liNemple, de 
rep^ter sur iui les inleressaotes cxperieatTs que M. Verdel a failes sur !« sulfure 
de carbone dans le but de rechercUer les rapports qui existent enire le magnetisme 
el la liimiere, 

L'alcool ihaliique est soluble dans TaU'ijol absolu dans la proportion de | de son 
puids environ. La dissolution so trouble quaod on eoinnience ii la ciiauffer, pour 
reprendre sa limpidile, soit par une [emperaliire plus ctev^e, soit par le refroi- 
dissemenl, Elle depose du prolosjdc blaiic si Talcool n'est pas anhydre. 

Une consequence de cetlo solubilite, c'est que l'alcool doit lui-meme pouvoir 
se dissoudre dans I'huile pesanle. Nous avons vu en effet qu'cn agilanl un me- 
lange de CCS deux liquiiles, on diminuait ta densite du second; inais que par la 
chaleur ou resposition dans le vide, on enlevait aisement le premier, de manifere a 
aecroilre la densile jusqu'a une cerlaine limite, sans decomposition appareote. 

L'etber est Ifi dissolvant le plus parfait de I'alrool ihaliique. S'il est pur et prive 
d'air, la solution reste timpide. Mais s'il est impur, si c'est de I'ether ordinaire 
des pbarmaciens, eiit-il meme ele rectifie une ou deux fois, les choses se pnssent 
aulremenl el an premier abord d'une facon Ires-compliquee. 

On melange k volumes k peu pres egaux des deux liquides ne reste qu'un 
instant limpidc. 11 devient presque immediatement opalescent, jaunatre, souvent 
brun, si Ton augnientc la proportion d'elher; puis on voil apparailre et grandir 
sur une foule de points de la parol du recipient conime autant de centres de 
cnstaux rayonnes, qui ne sont autre chose que du protoxyde hydrate. C'est 
merveille de voir la facilite avec laquetle se developpeot ces cristaux. Hals, inde- 
pendamment de cettc action, qui est due a I'eau que renferme I'ether, il y en a 
une auU-e qui consiste dans la coloration brune que prennenl peu a peu les cris- 
taux et la liqueur. Cette coloratioQ est due. soit a I'oxygene dissous dans I'ether, 
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soil plulot 3 un principc oxyilaiit que I'od eoncenire en (iiatiilaiit la parlie la plus 
volalilc tio Tether. 

Ces reactions operees, le melange s'eclaircil peu Ji peu; mais une seconile adHi- 
lion d'ether y ilelennioe uu nouveau trouble el uae crialallisatioa nouvcllc, et 
aiasi de suite jusqu'a une eertaine limite, qui ne me parait atteintu qu'au moment 
nil )a <Usf!oluliun ne renfeniie plus d'aleuol tlialliqu(>. 

J'ajoute quo ia dissolution linipide, qui nc depose [)lus de prulOKvde a la tem- 
perature ordinaire, en pent abaudonner par un rerroidissement lent sous la forme 
de beaux cristaux blanes. Le protoxydc de thallium est done blanc quand il t-st 
pur. Un retro idisso me nt bru3(]uc de plusieurs degro8 au-dessous de aero produil 
egalemcnt tiu nouveau depot blane, mais amorphe, du meme oxyde. 

EuGn, en distillant a .^o degres un melange etbert' limpide, on obtient eomme 
residu tout I'alcoul tballique qui elait en dissolution. 

Cetle action de I'etlier ordinaire est tellement sensible et ciwacterislique, 
qu'elle me parait Ibuniir un excellent moyen de reconnailp^ si un ether est pur 
et anbydre. 

Le chloroformedissoul aussi, sans deeom position apparented'abord, une grande 
quaotite d*akool tbattique. Mais au bout do peu de temps, le melange se trouble 
et abandonne lenlcment d'nbondants cristaux dc protochlorure de thallium. £n 
meuie temps, il se produit une matiere pUotogpniquo tres-sensible a Taction de 
la lumiere, qui colore le chlorure en ruugn fonce; de Talcool est mis en liberte, 
et le tout est forlement alcalin. On Irouve en outre, dans le residu soluble, apres 
la separation du chlorure. uu sel qui prescnte tes earacteres des formiates. 

L'alcool tballique se coogele par un froid de 3 degrcs environ au-dessous de 
zero. II se cristallise racilemenl a la glace el meme un peu au-dessus, quand il a 
ete agile avec de l'alcool absolu. Mais s'il a ete concentre par les moyens que j'ai 
fait connaitre, au point d'alteindre des densites siiperieures a 3,55o, on observe 
que son point de congelation s'abaisse succeasivemenl jusqu'a —5, — lo. et meme 
— 1 5 degres; c'est-a-dire d'autaut plus que ta densite augmente davanlage. . 

La dilatation app:irente pour loo degres, prise sur uu ecbantillob dont la 
densite etail 3, 5Go, a ete Irouvee egale a 0,072, Lc coefticienl de dilala- 
tion moyen entre o el 10 degres, deduil des densites prises, a ecs deux tempe- 
ratures . sur un ecbanttlloR semblable, qui ne se Iroublail pas a la glace, est 
egal 80,00070. nombre peu different de 0,00072, coelTifient moyen entre o et 
ioo degres. . ,,i, 

L'action de la cbaleur sur Talcuul tballique m'a paru des pluK remurquableq«,«(, 
'liffere esseiitiellemenl de celie que le meme agent exerce sur Tak'ool potassique, 
ce qui se com:oit d'ai I leurs a />r(on, puisque le potassium ne peulelre redultcomme 
le thallium. Je Tai etudiee a divers reprises, avec Tespoir de Irouver dans les pro- 

16. 
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duits de la decomposition une contirmalion de la fonmile que j'ai assignee a 
I'buile pesante. 

Lorsqu'oTi cliauU'e ce compose dans un bain d'ai-idc sulfurique ou d'huile, de 
mani^re ii giaduer a volonle la lemperaturc, on observe vers i3o degres un dega- 
gcment sensible de peliles bulles gazeuses. Ces builes augmentenl rapideinent a 
niesure que la temperature monle. Entre 170 et i8o degres, une veritable ebul- 
lition a lieu, et Ton vuit tout a coup apparaitre, dans la masse du liquide, des 
iainellet! brillaiites de thallium. £11 meme lemps, de I'alcool ordinaire passe a la 
distillatioD. Le gaz qui se degage, avec une regularite frappantc, si Ton ne depasse 
pas 190 a aoo degres, est de I'b^drogbne presque pur. 

Atin de me rendre un compte exact des diverses particulariles de rette distilla- 
tion, j'ai dispose un appareil permetlant de condenser les vapeurs alcooliques 
dans un petit tube en U refroidi a la glace, el de recueillir les gaz sur I'eau ou le 
mercure. Voici les resultats d'une de cea experiences, I'une des meilleures de 
toutes relies qui ont pu etre menees a bonne tin. 

17^,753 d'alcool thalliquc, dont la deusite a zero etait 3,558. ont degage, de 
160 a 200 degres, 289 centimetres cubes d'un gaz brulant exactement comme 
I'bydrogene et que deux an;ilyses eudiometriques ont prouve etre en etTet de I'hy- 
drogene pur. 

On a recueilli en meme temps, dans le tube condenseur, 2>^'',i49 d'un liquide 
reulermaiit quelqucs lames cristallines blancbes. nacrees, d'un corps qui n'etait que 
du carbonate de thallium, entraine sans doute mecaniquement par le degageraent 
gaxeux. Le liquide alcoolique. separe par distillation de ce carbonate, briilait aver 
ta flamme bleu piile de I'alcool ordinaire, bouillait de 79 a 80 degres, et avait 
pourdensitti k o degre le nombre 0,81 1, ou Ot799 ^ '^ degres, valeur exacte de la 
densile de I'alcool absolu a 5 milltemes pres. 

Enfin, le residu du lube a decomposition elait tres-fortemenl alcalin. 11 renfer- 
mait de I'oxyde, du carbonate ct de I'acetate de thallium melanges a une masse 
relativement tres-considerable de metal reduit. 

Quand la temperature est poussee Irop brusquemcnt vers la fin de I'operation, 
it se degage des vapeurs blancbes composees de carbonate, lesquelles doivent etre 
accompagndes d'un peu de gaz carbonique, puisque a la distillation le carbonate do 
thallium se decompose toujours partiellement. 

Si, au lieu d'arreter Texperience vers aoo degree, lorsque le degagement d'hv- 
drogene a cesse, on chauffe a feu nu, de mauiere a arriver peu a peu a une decom- 
position totale, on ne fait degagcr que des gaz carbonique et oxyde de carbone, 
a peu pri's dans le rapport de 3 a i en volume, un peu d'acetone el de I'acide 
acetique. 

II est toujours trea-difficile de terminer d'une facon satisfaisante roperatJon. 
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parce que le tube oil elle se fait food et cri've sous I'iufluence tie I'oxydc resUint 
avec le ihalliuni metallique. 

Quaul a la representation svmbolique des reactions precedentes, je doi» declarer 
que je n'en ai pas Irouve de satisfaisante. Une etude plus apppofondie de I'aclion 
de la dialeur est done a refaire. 

L'alcool thallique est decompose p:ir I'hiimidite de fail'; I'oxvde s'livdratc cl 
devient libre en ni^nie temps que l'alcool. 

La decomposition est plus rapide au contact de I'eau, surtout si on la favorise 
par I'agitfition. Le proloxvde Itydratc apparaft alors sous la forme d'uoe masse 
volumiueuse d'un blanc jaunatre, qui se dissout avec fai^lite et tout entiere dans 
I'eau. 

Cette decomposition que I'humidite de I'air exerce sur l'alcool tballique rend 
diHicile sa conservation. On le preserve de toute alteration en le recouvranl d'unp 
cOuche d'alcool absolu. 

Les tubes, les llacons, Ics recipients fermes de toute nature oil on le ronservo 
noircissent au bout d'un certain temps, variable aver la temperature et le volume 
d'air confine. C'est la variele noire, peu soluble, du priito\yde, qui se produit par 
suite d'uoe deshydratatioo, et non pas le peroxyde, comnie on pourrail le croire 
a priori. 

L'alcool tballique peul etre decompose et le tfaallium deplace, mais ientemeni, 
par le sodium el le potassium. 

Le t'er, le zinc, le plonib, meme sous I'influence d'un coaranl olectriqne, D'exer-* 
cent aucune action semblable. 

Les acides sulfurique et chlorhydrique s'empareot de Toxyde de thallium pour 
former des sels en degageant de l'alcool regeoere. La reaction me parait devoir etre 
formulee ainsi : 
" " ■ '' ' *''"'J0'-i-HCI = C'll'0'4-Tia. 

le groupement molecuiaire du compose tballique ilant represente psir 



de preference a celui que represcnterait la formule 

C'lI^O, TIO, 

parce que jamais, dans les reactions auxquelles j'ai soumis ce liquide, je n'ai pu 
dtgager d'etber. Cette mariere de voir me semble en outre confirmee par Taction 
de I'acide carbonique qui s'unit directemcnt a l'alcool tballique, au lieu de se com- 
biner simptement avec I'oxyde. 



L 



ta6 . ■ LK TBALUDM 

Ell effel, si ron iTiflt en presence le gaz aeide sec el i'huile pesante. on voit se 
fui'inei' iinmedialemeDt une pelliculc hlanclie d'un compose doai on accroit aise- 
ment la (juaJilite, soil en agilant pour renouveier lo conlSL-t ilea eleraenls reagis- 
ea»t&, soil en s'aidant de la clialeur pour hater la comhinaisun. Le corp^ solide 
lilanc aiiisi obtenu esl liieii une combinaison d'ali'ool ihallique et d'acide carbo- 
niriue, var il ne se decompose pas a too degres, tandis qoc cliauO'e plus forlement 
dans un tube de verre, il laisse degiiger des fumees epaiss^s, blaociies, uu liquide 
emp^rcumalique, et donne cummo residu du ihallium metallique. Le carbonate de 
thallium, au contraire, sous rinfluence de la clialeur, se decompose en degageant 
ftimpleineDl du gaz carbonique, et laisse dans le verre un residu jaune de proLoxyde 
fondu. 

L'action du sult'ure de carhone sur I'alcooi thallique pst des plus vives, si Ton 
melange sans precautions ces ilfux liquidcs. )l y a echaul't'ement considerable de 
tonte la masse, qui est en partie transformee en sulfure noir, et projection de la 
maltere hors du tube oil se fail {'experience. En laissanl tomher goutte a goutte 
I'aleoul thallique dans le sulfure de carboue, et en ayanl soin de remuer, on mo- 
derc la reaction en nieme temps qu'oo change la nature du produit. qui se pre- 
sente alors sous la forme dune sorle de gelee volumineuse jaunatre. 

Enfm, comme dernii're propriete pouvanl servir a caracteriser I'alcooi ethytthal- 
lique, je dlrai que ce corps s'entlamme au contact d'une bougie allumee, el brule 
avec une Qamme pea eclairanlc verte. Le residu de la combustion consiste en 
oxyde.noir el en goutteleltes de thallium. 

■'■■■ ALCOOL AMYLTHALLIQCE, *'""'! [C. 

Ce compose pent etre prepare de la meiiie nianiere que le precedent; mais fac- 
tion esl heaucoup plus lente, ce qu'expiique assez hien la difference de tension 
de vapeur des deux aleools amyliquc et ethylique, a la temperature ordinaire. 
Aussi est-il preferable de recourir au moyen suivant. 

On inlroduit dans une cornue, en proportions equivalentes, de I'alcooi ^thyl- 
thailique et de I'alcooi amylique pur, et on soumet le melange a Taction de (a cha- 
leur. I,es deux liquides, qui sont restes scpares a cause de la pelile quanlile rela- 
tive d'alcool amvlique, ne tardent pas a se melee inliiuemenl; une ebullition 
triis-vive se manifesto de 80 ii 90 degres; e'cst do I'alcooi ordinaire deplace qui 
distille. Quand le dcplacement est a pen pres complet, TebuUition cesse, et la tem- 
perature s'eleve. graduellemeut. II est convenable de la laisser monter jusqu'a 
i/ic! degres, afin d'assurer tout le depart de I'alcooi amylique qui pouvail etre 
en exces. Si Ton depassait cette limite, on en sernit d'ailleurs bientul averli par le 
trouble. le commencement de decomposition qu'eprouverail le liquitle de la eornue. 
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Ainsi prepare. I'alcool amyllh»llique est une kutle pesaate, tlont I'wJeur rappelle 
celle de I'aieool (|ui lui a doniie naissancc. Su dons'ile est 3,/iti5. Mitis, comtne cellc 
de son liomologue I'alcooI etliyltlialliqiie, elle peut varier, non toulefoia dans des 
limites aussi ^tendues, el atteindre la valeur a,5i8. Ce serait encore le _plus lourd 
des liquidcs connus, si le (.oinpoe^ precedent n'exislait pas, , ' , 

Son indice de refraction, correspondant ii la raie D, est fegal' & 1,572 % ap de- 
gres, un pcu inferieur par con8e(|iienl a ceiiil du sulfure de carbone. iT aagmente 
aussi avce la donsile. 

L'alcool aniylthallique ne se con^cle pas pRr un froid de 30 degree uii~desBouR 
de zero. 

II est ti'vs-siduble dans I'aliool amylique, mais Ires-peu dans Tah^ool ordinaire. 
Comme sou humulogue, il se dissout d'ahoni dans le eliiorot'orine; puis la dissolu- 
tion ae trouble; ily a produ<'lion de rlilurtire de llinlliufl) etd'uiiesubstanro [ihoto- 
genique qui ne rioireit qu'ii la lumii're. 

L'aetion de I'elbcr est la meme que snr I'alcooI eihyUliallique, e'est-a-dlre que 
IVlher dissout facilement Talcool amyllballique sans coloration ni d^piit PiisiaUin. 
s'il est pur; mais s'il est aqueux ou a<^re, il produit im trouble, une coloriilioD plw 
ou nioins foncec avcc depAt dc proloxyde cristallise. 

f/alcool amyllballique briile .ivcc une flamiue plus blnnclie, plus etdairaiitf , mais 
moins verle que son houiologue. Leresidu de la eumlmslion estd'ailleursseiiiblablr. 

11 en est aiissi de meme de I'liction d'une chaleui' regUe. De I'liydrogeiie piir &e 
diigage, de I'alcooI amylique distille, du carbonate et du val^riunnte de ibalMuni 
cestent avec une quaatite relalivcmeot considerable ile metal reduit. 

La decomposition par I'bumidile de I'air el par I'eau se fait avec Lcaucoup plu» 
de lenleur que celle de I'alcooI ethyllballique: c'est it cc point que si la proporlion 
d'eau n'est pas relativemenl considerable, les deux liquides ne peuvent que tri's- 
diftieilement se melanger et agir I'un sur I'aulre. l.'alcool amylique, deplace par 
I'eau, surnage la dissolution. 

CeUe difference d'action des deux composes tlialli»|ues s'explique bien par I'in- 
solubilite dans I'eau de I'alcooI amylique. 

La meme resistance & la decomposition par I'eau fait que I'alcooI amylUialhque 
s'aUere moius vile a I'air que I'alcooI ^tbyllbalUque, el que les lulies, les ilacons oii 
on le conserve, noircissent avec plus de lenteur. 

En resume, les proprietes de I'alcooI amyllliallique ressemblent bcaucoup u eelles 
de I'bIcooI elhyltballique. 

Cetle analogic des deux composes pouvait me dispenser sans doute de repeter 
sur le dernier les analyses (|ue j'avais exe(^iilee8 sur le premier. Aussi me suis-je 
borne a une seule determination. 

5<^,88a d'alcool amyl^alliquc, dont la densite elait 2,^6^, oat doiuie 4''<^35 de 
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chlorure de thallium, tandis que la composilion Iheorique represontec par 

exige 4'%^4i- La dilTereDce 0,016 est assez faible, eu egard a la diniculte d'avoir 
le compose lliallique pur, pour que I'on puisse admetlre la composition tIi6orique 
pn question. 

ALCOOL MfiTllVLTIlALLIQUE, *"'" jO". 

Ce compose ne sc produit qu'en quantites inslgnifiantes par la meihode generalc 
exposee plus liaut. Les feuilles de thallium se recouvrent d'une sorte de croute 
blanche, qui est a ia verite de I'alcool methyllhatlique, mais dont I'insolubilile 
dans Vesprit de bois s'oppose a Vaclion ullerieure des vapeurs oxydantes. 

On le prepare rapldement en aussi grande quantitc que Ton desire, en veraanl 
lout simplemcnt un exces d'alcool metliylique pur sur I'un des deux alcools Ihal- 
liques prfec^dents. On agite lo melange, el Ton voit aussitot apparaitre un corps 
blanc, un pen grenu, tres-peu soluble dans I'espril de bois oil il peut cependanl 
crislalliser; c'cst I'alcool motbyltballiqiie. La reaction eat aceompagnec d'un d^ve- 
loppemenl dc chaleur sensible. 

Si Ton ne met pas de I'esprit de bois en exces, la decomposition est incomplete : 
c'est ce qui arrive, par exemple, avcc des proportions equivalentcs de eel alcool et 
du compose ethyllballique. On peut meme, par une addition d'alcool ordinaire, 
rendrc Taction de ce dernier preponderanle au point de voir le compose solide blanc 
58 liquefier pour redevenir alcool clhyllballique. Dans le cas d'une decomposition 
incomplete, I'application de la chaleur fait londre alsement la partie solide, laquelle 
repasse de nouveau par le refroidissement a I'ttal solide sous la forme de gros 
eristaux prismatiques obliques. 

On enleve rapidement a I'alcool melhyllhallique I'exces d'esprit de bois qu'il 
contient, en le pressant entre des doubles de papier buvard un pcu rhauds, et on 
acheve de le dessecher sous le recipient de la machine pneumatique, en presence 
dc fragments de sodium pour absorber Ics vapeurs methyliques, 

Ainsi scche, I'alcool methyllhatlique est un corps solide blanc, cinq ou six Fois 
plus lourd que I'eau. et poss^dant, comme on pouvait le prevoir dpn'ort', des pro- 
prietcs scmblables a celles des precedents composes thalliques, ses homologues. 

Comme eux il est peu stable, facilement decompose par I'eaii ou par I'humidite 
de I'air; soluble, faiblemenl toutefois, dans I'etiier, plus I'aiblement encore dans le 
chlorofornie; it noircit et se decompose sous Taction de ia chaleur. en degageant 
non-seulement de Thydrogene et de I'alcool methylique, mais encore bcaucoup 
d'oxyde de carbone; enfin il briilc a Tair avoc uneflamme fortementcoloree en vert, 
et laisse pour residu de Toxyde noir avec des gouttelettes de metal. 
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Sa composition doit etre representee egalement par 

TIP' 

ainsi que le veut Tanalogie, confirmee par les resullats suivants de I'analyse : 

4*% 436 d'alcool solide et sec ont donne 4*', 568 de chlorure, tandis que la 
theorie exige 4^. 554- 

L'existence des trois composes que forme le thallium avec les alcools les plus 
connus indique sufQsamment que les autres alcools, aujourd*hui nombreux, dont 
s'est enrichie la Chimie, pourraient donner naissance a des composes homologues. 
J'ai borne mes observations aux trois precedents, parce que mon but n'avait ete d'a- 
bonl que de rechercher des corps extremement refringents et dispersifs. 

Je dois ajouter qu'en pla^ant dans les memes conditions d'oxydation du potas- 
sium, du sodium, du thallium, du magnesium, de Taluminium et du plomb, les 
trois premiers metaux seuls se dissolvent dans les vapeurs alcooliques pour consti-^ 
tuer les alcools metalliques correspondants, tandis que tons les autres n'eprouvent 
aucune alteration ; nouvelle analogic a ajouter a toutes celles que j'ai deja signa- 
lees pour rapprocher le thallium des metaux alcalins. 

6THERS CHLORO ET BROMOTHALUQUES. 

Nous en aurons fini avec les composes organiques du thallium en decrivant deux 
ethers dont nous devons la connaissance a M. Nickles (i). 

Ce savant a reconnu que le trichlorure de thallium est apte a s'unir a plusieurs 
equivalents d'ether, confirmant ainsi ce fait general que les chlorures et bromures 
metalliques susceptibles de jouer le role d'acides peuvent s'unir a plusieurs equi- 
valents (i'ether, comme pourrait le faire un acide polybasique. 

Vdther chlorothalUque s*obtient en faisant arriver un courant de chlore dans de 
Tether surnageant du thallium, ou mieux du protochlorure de thallium. La disso- 
lution s'op^re peu k peu en formant deux couches. Le liquide inferieur est fumant; 
il renferme Tether chlorothalUque associe a des produits chlores derives par sub- 
stitution, dont on se d^barrasse en distillant le melange au bain-marie, dans un 
courant de gaz carbonique sec. 

Le r6sidu de la distillation constitue le compose cherche, auquel M. Nickles attri- 
bue la formule 

TICP, 2(OH'0)HCI 4-aiHO. 
Ce compose est tres-acide; il fait effervescence avec les carbonates alcalins. Un 

(i) Comptes reniias, I. LVffl, p. 537 5 *864. 
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exces deTuD de ces corps eo separe I'oxyde TIO*. L'acide sull'ureiix di^lruit egale- 
ment cet ether go produisant du protoclilorure TICI. 

Velher bromothaUirjue, TlBr', 3{C'H°0j, partage, en general, les proprieles du 
preccdeDl et se prepare conime lui. II o'est pas volatil; i-liauffe, il donne ud residu 
cristallise ea aiguilles jaiines formees de bromure de thallium. 

t'other iodothallique, s'il existe. offre peu de stabilile. En traitant le ihallium 
par de I'iode et de I'ether. on ohtlent tine dissolution brune, taquelle abandonne 
peu & peu des aiguilles de triiodure I'TI, Ires-solubles dans I'elher, et contenant de 
I'iode en escl-s. Le mfeme iodure se forme quand on fait digerer du thallium, de 
I'iode et un iodure alcaiin avcc de I'alcool : il se produit alors un iodure double. 

EQUIVALENT. 

La determination de I'equivalent d'un metal est toujours une operation fort deli- 
cate, surtout lorsqu'il s'agit d'un equivalent tres-eleve. comme eelui du thallium. 
Aussi, pour faire juger du degre de coniianco que meritc le nombre vraimenl 
extraordinaire que nous avons obtenu, nous rapporlerons fidelemeni les resullats 
tels que nous les avons trouves. 

D'ahord, nous avions remarque qu'en decomposanl par la pile eleclrique ou par 
le zinc du chlorure ct du sulfate de thallium, nous obtenions des quantites de 
metal considerables relativement au poids du sel employe. Ensuite, par des peseeti 
du zinc dissous et du thallium depose au sein de dissolutions de sulfate legeremenl 
acides, nous avions reconnu que la valeur de I'equivalent devait etre peu cloignee 
de 200, car toujours il y avail environ six fois autant dc zinc disparu que de thal- 
lium preripite. 

Esempies ; 

I" 3", I) 1 5 dc zinc dissous pour aS", o3 dc iliallium tJi^pose. 

3" 8",5o E So", 44 

Jl o't'st pas inutile dc faire observer que les rapports des premiers nombres aux 
seconds sont necessairement un peu Irop forts; car, d'une part, on pouvail deta- 
cher avec le thallium quclques parcetles de zinc non dissous, et, d'autre |)art, pour 
enlever ces parcelles, on avait soin de laver le thallium precipito avec de I'eau 
aiguisee d'acidc rhiorhydrique. qui dissout toujours un peu dc ce metal. 

Nous avons essaye alors des determinations plus precises a I'aide du sulfate et du 
chlorure de thallium, decomposes par les nitrates de baryte ou d'argent. Les pre- 
miers avaient cte purifies avcc soin et en outre fondus. 

I. S", 453 de sulfaie fondu onl donne de sulfate de baryte calcine. . i"",623^= •97>7 

II. 3",64i de chlorure fondu onl donne de chlorure d'argeni sticiie 

a 100 degrt's . a"', iG'j = 106 
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En prpsence de ces resultals pcu concordants, jc fis redissoudre el crislalliser le 
sulfate fondu, el je procedai a de nouvelles analyses de ce sel desseche a 200 de- 
gres. et du clilorure fondu ou sculenient seche a i5o degres, en m'enlourani de 
toutes les precautions possibles. 

Voifi les noiTibres oblenus : 

Bii>ii>alpnl 

I. 3", 4^3 desulfaLe seche a aoo degres ontdoim^ de sulfate debaryle. i",578 =204, 3 

II. 3", 91a de ehlorure fonclu oni donne de clilorure d'argenl a", 3^6 ^ 3o3,8 

III. 3 grammes de clilorure tondu ont donoe de clilorure d'argenl . . ■ i*',dai5:= 3o3,5 

IV. 3",9i3 de clilorure s^che a i5o degres oni donne de ehlorure 

d'argenl 2", 336 = ao4 , 7 

Moyenne 204, a 

La concordance de ces rei^ultals ne pouvait etre fortuite et m'a aulorise a fixer 
requivalent du thallium a 204. Parmi tous les corps connus, le bismuth seul a ua 
equivalent plus eleve, aio, d'apres les determinations de M. Dumas. 

Je crois devoir ajouter que le sulfate de baryle relient energiquement du nitrate 
de thallium, et qu'il importe de prolonger les lavages pour faire dispnrailre les 
dernieres traces de oe sel. Enfin, le protochlorure etanl peu soluble, 2 parties envi- 
ron pour 1 00 d'eau bouillante, on avail soia d'employer 800 a goo grammes d'eau 
pute a chaque operalion, de raanicre a pouvoir preoipiler le chlore par I'argent 
dans une liqueur simplement tiede. 

En exposant les proprietes physiques du thallium, nous avons donne pour sa 
chaleur specifique le nombre o.oSaS. La moitie de ce nomhre, mullipliee par re- 
quivalent ao4. ou plulot pai' a55o rapporte a Toxygene 100. donne4't43- O"*' les 
produils des equivalents des melaux purs par leur chaleur speclfique varient, dans 
les experiences de M. Regnault, enlre 38 et i\?.. Ce produit pour le potassium est 
41.64. Nous pouvons done conclurc, ea admeltant la loi de Dulong, que pour le 
thallium, comme pour le potassium et le sodium, il faudra dedoubler I'equivalent 
chimique, et ecrire pour le protoxyde du premier TI'O, comma on doit icrirc M*0 
pour le protoxyde des dcrniers. 

Cet equivalent a ele de nouveau determine par MM. Werlher et Crookes, qui ont 
obtenu !e meme "nombre que nous k una unit6 prfcs. 

DOSAGE DU THALLIUM. 

On eprouve des difficultes serieuses ehaque fois que Ton vent doscr ie thallium 
dans sea combinaisons. J'ai fait de vaines tcntatives pour operer ce dosage soil 
par fe sulfure, le plus insoluble des composes du m^-tal, soil par le ehlorure double 
de platine et de potassium. 

'7- 
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M. EJ. WiUm (i), apies avoir essaye le dosage par le chlopure, puis par I'io- 
(liire (a), pcnse avoir oblenu ua resultat plussatisfaisant en employant le perman- 
ganate de potasse. 

Lorsqu'on ajoute la solution de ce sel a una dissolution chaude de protochlorure 
de tlialliutn, elle se decolore insLantanemeiit : le teriue de cetle reaction est facile 
a saisir, beaucoup mieux que dans le dosage du fer. Pour ie succes de I'operalion. 
il est necessaire que le Ihallium se trouve dans la liqueur a I'etat de chlorure. ou 
lout an uioins soit en presenee d'un exces d'acide clilorhydfique. II faut, en outre, 
que le sel thallique soit au minimum d'oxydation ou de chloniration. ce que Ton 
oblient aisemenl au nioyen de I'acide sulfureux. Relativement au degre de concen- 
tration des liqueurs, on doit prendre environ o'", 5o de liquide pour 2 grammes de 
thallium, a cause du pen de soluhilite de son protocblorure. Le permanganate doit 
elre aussi plus etendu que pour le dosage du fer. 

he titrage du permanganate peul se faire, soit a I'aide de fer pur, soit avec du 
thallium ou une combinaison cristallisee et stable de ce dernier, par exemple I'a- 
lun. M. Willm rapporle cinq exemples de determinations qui prouvent que la 
metbode qu'il propose, en adoptaut ('equivalent 204, est applicable dans In majorite 
des cas, et susceptible d'une assez grande exactitude. 

CLASSIFICATION DU THALLIUM. 

Dans nos premiers travaux sur le tliallium, uuus avous cru pouvoir assigner a 
eet element une place a cole des metaux alcalins, et M. Dumas, dans sou Rapport 
sur ces travaux, a prete a cetle classification I'appui de sa haute autorite. En Angle- 
lerre, quclques savanlt;, M. Crookes en premiere ligne, out prefere au contraire 
rapprocher le iballtum des metaux lourds, cumme le plomb. Les principaux fails 
cit^s par ce cbimiste en faveur de son opinion sont (3) : rinsolubjlite complete 
ou presque complete de quelques composes, tels que le trioxyde, le sulfure, le 
pbospbure, I'iodure, le bromure, le protochlorure, le chromale et le pbospbale 
de thallium; la facilite avec laquelle le protoxyde se desbydrale et peril en grande 
partie sa solubilite; le baut poids alomique du metal; la prompte reduction de ses 
sels par le zinc; son action toxique; la complexile de son spectre, contrastant, 
d'apres le D'' Miller, avec ceiui des metaux alcalins; son faible pouvoir conducteur 



(1) BiilU-lin lie h Snck-I4 Clniiiiiiue; \m\\ei i8t>3. 

(i| Le dosage par I'iodure de potassium donne d'assez bans rdsullale, a la condition d'op^rcr en presence 
d'un exees d'ammoniaque, de fillrer k froid et de ni' pas faire la pr6cipilaiion duns une liqueur trop Slendue 
(G. Wbhtiieh. Jotirnal fiir praklisehc Clicni'c, t, XCI). 
(3) OnTliBllium, Journal itt- la Soeieli- CliimUjue ite Lnndn'.n, a' sfirie, vol. II; mal i864- 



. COMPOSES. l3'J 

pour relectricile, qui est ii pcu pres celui du plomb, et en general ses proprietes 
physiques. 

D'abord, quelqii<?s~uns de ees argumenls sont conteslables. el d'autres. mieux 
compris, sont en faveur de ralralinite du iballium. 

Ainsi le baryum, qui esl bien voisin du poUssiuin, est aussi veneneux que le 
Ihallium. Ainsi encore, malgre lout notre respect pour la science du profep- 
seur Miller, nous dcvous dire que le spcclre du nouveau metal observe par nous siir 
deux cylindres de ce corps paplaiteuient purs, enlre lesquels jaillissait rplineellc 
de la bobine de RuhmkorfT, ne nous a pas paru ofTrir une complication beaucoup 
plus grande que celle qui nous etait offcrte, dans les mSmes circonstances, par Itr 
sodium. D'ailleurs, si au lieu de conslderer le speclrc des metaux dans la damme 
eleeti'ique, nous le considerons dans la Qamme de la lampe Bunsen. ou celle du gaz 
tonnant, le thallium se presente a nous, en adoplant le raisonnement de M. Miller, 
comme le metal alcalin par excellence, puisque son spectre est plus simple que 
celui des metaux alcalins eux-memes. Si Ton contestait la valeur de ce modo de 
misonnement. jc repondraisque nous sommes encore Irop peu ecliiircs sur la nature 
des modifications que la chaleur apporte dans I'etat mulcculaire des corps, surtout 
dans les bautes lempcratures, pour qu'un argument tire de Tune de ces modifica- 
tions puisse avoir une importance decisive, et cette reponse serait singulierement 
fbrtifiee par les recentes el curieuscs experiences de MM- Plucker et Hillorf sur ies 
spectres des gaz el des vapeurs en ignition, eludics principalemenl soils le rapport del 
differences /oumies par les mcnies substances gaseuses elementaires . 

Enfin, s'il est vrai que la conduetibilile du Iballium pour I'electricite soil voi- 
sinede celle du plomb, on peut dire, pour con ire-balancer rargunicnl, que d'apri's 
MM. Matbiessen et Vogt l.i resistance a la condiictibilile pour loo degrcs rapprocbe 
au contrairc le tballium des metaux alcalino-teireux. 

Je ferai remarquer d'ailleurs que je n'attacbe pas une trop grande importance a 
ces sortes de raisons tirees de proprietes physiques dont le role, dans la classitica- 
lion, ne parail etre que secondaire. 

Ce qui est bicn autremenl important pour caracteriser et classer un corps, 
c'est I'ensemblc de ses proprietes chimiques les plus essentielles, les plus nom- 
brcuses, et I'isomorphisme. 

Or. voici deja une de ces proprietes trfcs-caracteristiques que M. Crookes, un 
pen trop preoctupe sans doute de trouvcr quelqu'un de mes resultats inexact, 
a cru pouvoir invoqucr pour les besoins de son argumentation : c'est I'actioD de 
I'acide pbospiiorl(|uc sur 1c iballium, d'oii resutle non pas seulementun phosphate 
insoluble, mais, ainsi que nous I'avons montre, plusieurs pbosphates solubles, 
aussi varies daus leur composition et leurs proprietes que les phosphates alcalins 
eux-memes. De plus, il existe des arsenialcs de tballium solubles. Les miitaux 
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alcalins seuls jouissent de la propriete de former des composes semblHbles. 
Toutefois il est jiisle d'observer que le tliallium, comme s'il devait toujours 
conseiver quelque trail de ressemblauce avec les metau\ lourds, forme aussi deus 
ou Irois pbospbales tres-pcu soluliles. 

Voiii d'aulres proprietes aussi importanles que nombreuses : 
Lc protoxyde de thallium est tres-solubic daD» I'eau, f'ortcmcDt alcalin ot caus- 
tiquc, comme la potasse : sod carbonate, scl emlnemmeDt caractcristique, est so- 
luble et alcalin a la fa(;on du carbonate de potasse; le sulfate dc tballium possedu 
la pluparl dcs caracteres du sulfate dc potasse, et est isomorpbc avec Itii ; une ana- 
logic de proprieles el un isomorphisinc plus absolus rapprochent I'aluii de iballium 
et celui de potassium; I'identlte de compositioa et risomorpbisme se pouisuivent 
daus les aulres aluns de tballium et dans les sulfates doubles de la serie magn«- 
sienne, dans les bitartrates et les paratartrates. 

Le tballium forme plusieurs composes doubles caraclcristiques, donl le nombre 
s'accroit chaque jour a mesure qu'oo etudie davantage ce curieux metal : un 
fluorure double avec le sJlicium, soluble ct cristallisant dans le sysleme regulier; 
des cblorures, bromurcs. iodurca doubles avec les cblorures, bromures, iodures 
alcalias, etc. II n'engendre ni sous-acetate ni sous-nitrate; mais son acetate, dis- 
lille avec I'acide arsenieux, donne du cacodyle comme t'acetate de potasse. S'il 
forme un protochlorure insoluble, il constitue par pontre un fluorure bydrate et 
plusieurs clilorures superieurs solubles. Enfin le thallium parlage seul avec les 
metaux alcalins la propriete de donner naissance a des alcools ethylthallique, nmyt- 
ihalliquc et methyllhallique. 

Nous laissons de cote bien d'autres caracteres comme ayant une importance 
moindre, quoique non negligeable pourtanl, lets que la rapide alteration a I'air 
du nouvcl element; son association, dans cerlaines eaux minerales, avec les me- 
taux alcalins; ses relations d'atomicitc avec ceux-ci; I'analogie observee entre ses 
sels organiques et les sels correspondants de potasse; I'insolubilite du chlorure 
double qu'il forme avec le plaline, etc., etc. 

Certes, je suis loin de contcsler les traits de resscmblance du tballium et du 
plomb; ils out contribue a me rendrc I'etude du tballium assez difTicile pour que 
tout le premier je me sois empresse de les signaler. Mais, en m'appuyant sur les 
considerations qui precedent, je ne m'en crois pas moins ct plus que jamais autorise 
a maintenir le thallium au rang que je lui ai primitivement assigne dans la classi- 
fication. 
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NOTE UISTORigrE. 



Poup reponilre aux pretentions dc M. Crookes, nous avions (iu, dans nolrt 
M^moire msere aux Annales de la Societe impcriale des Sciences de LiUe, t. IX. 
2* serie, i86a, et aux Annates de Chimie el de Physique, t, LXVII, i8G!i, rapporler 
des fails que ce chimiste n'a pas pu contesler, parce qu'ils elaieul I'expression de 
la verile, el qui faisaienl justice de ces prelenlions. Nous ne voulious pas revenir 
sur cette question de priorile; mais M> Crookes ayant reproduit un liistorique de 
fanlaisie daos diverses publications, el uolammenl dans une monogr»phie du 
lliallium qui a paru en avril et mai 1864 (On Thalliiiui, Journal of the Chemical 
Society, 2* serie, vol. 11), nous profiterons de celte occasion pour repondre une 
dernifere fois. 

Dans celte monographie, M. Crookes lonclie la question de priorite pur la 
phrase suivante : 1 Thallium was first obtained in a distinct metallic form by 
t myself in September 1861, and was afterwards exhibited in the Inlenialional 
> Exbibilion. may I 1863, labelled Thallium a new metallic element. Oa the iGtIi 
» of the same month, M. Laniy exhibited at the Imperial Society of Lille, etc. 1 

l^videmment cette phrase signifle : 1 Le thallium a ete obtcnu par moi sous uuc 
(ormE metallique distincteen septcnibre i8Gt , eta etc cnsuitv expose publiqucmenl 
(sous celte forme m'etallique dlslincte, bien entendu) h, I'Exposition univer- 
selle, le i" mai 1863, avec cetle inscription : Thallium, un nouvet element 
melaliique. Le iG du meme mois, M. Lamy I'a montre u la Societe iniperialc dc 
Lilie. etc. . 

Or, toutes les personnes qui ont visile I'Exposition avant le 7 juin, i-poque dc 
mon arrivee a Londres, ont vu, comme moi-meme, que daijs la petite vllrine dc 
M. Crookes, 11 n'y avail sous ie nom dc thallium, un nouvel element, que queIquc^ 
i*t;nligrammc3 d'une poudre bien noire, qui faisail si pcu soup^unncr la nature 
m/>tallique, que lesmeiubrcs de ladeuxienicclasse du jury international, dantoo nc 
peut certes pas conlester la competence, ne s'en etaient pas doutcs eux-memes, et 
avaient resolu (je liens le fail d'uii des membres les plus eminents de la classe) de 
n'accorder aucune distinction aux resultats obtenus par M. Crookes. k cause de 
robscurile qui les enveloppalt encore. Quand j'eus montre a SI. Crookes un lingol 
de thallium sous un aspect melalUqiie non equivoque, lorsque jc tui eus indique, 
avec une franchise qu'il veul bien reconnailre, et la maniere de Tobtenir et sea pro- 
pri^l^s physiques essenlielles, 11 ne lui etail plus difficile de meltre dans sa vilrine 
du thallium avec sa forme melallique, el d'y ajoutor tonics les inscriptions qu'il 
lui convenait. 

En ecrivant les llgncs rapportccs pins haul, M. Crookes avail oublie sans doule 
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qu'Il s'etait deja charge lui-menie de les diimenlir a lavanoe. 
Cosmos en dale du 3o octobre 18G2. En effet, dans ie but de repondre a oette 
objection capilale : * Puisque vuus pretendez avoir connii bien avant M. Lamy la 
nature veritable du tballium, poui'quoi n'en avez-vous pas parleTpourquoi n'avez- 
V0U8 pas monlre ce metal aussitoL que vous elites ete informe que M. Lamy en 
avait apporte un liogol a Londres? > M. Crookes a t-cril qu'il possedait en elTet 
bien avant inoi un lingot de thaUiurn fondu, mats qu'il avail evite vohnlairement 
toule exhibition publique, parce qu'il se croyait seal ii la piste du nouvel elemenl 
et qu'il ambitionnait I'bonneur de pi-esenler avcc un plus grand eclat a la Sociole 
Royale de Londrcs un Meuiuire coinplet sur la mutiere (textuel : Cosmos, vol. II, 
p. 628, 1863). 

Que croirc en presence de ces deux affirmations contradiiloires? Evidemuient 
les faits seuls qu'attestent des documents aulbenliques, inconlestables. II faul 
croire, ce que je me suis loujours empresse de reconnaitre, que M. Crookes a Ie 
premier apercii la raie verte caracleristique d'un nouvel element, qu'il a donae ^ 
vet element Ie iiom de thallium; mais que, malgre de louables efforts, il n'a pu 
I'isoler completement ni en determiner la veritable nature, a cause sans doute de 
la trop minime quantite de maliere premiere qu'il avait a sa dispositioQ. 

Apres cela, M. Crookes me peimcltra de lui dire qu'il cut mieux agi dans I'in- 
leret de sa cause, en retonnaissantfranchcment lesecours que je lui avals apporli^, 
et la valeur que j'avals donnee a sa decouvertc, au lieu de communiquer a la 
Societe Royale de Londres, quelques jours apres noire entretieii, sous Ie nom de 
Rcchervhes preliminaires sur Ie thallium, une Note qui ne pouvait avoir, el n'a en 
realite, aucune signification serieuse sans mes revelations. 

En effet, tout juge impartial qui voudra bien lire cette Note y trouvera : d'abord, 
des details exacts relatifs a I'analyse spectralc; puis, les proprietes pbysiques ca~ 
racteristiques du nonveau metal et son mode d'eslraetiou par la pile eleclrique, 
que j'avals publics plus d'un mols aupnravant a la Societe imperiale des Sciences 
de Lille, et que j'avais repeles je ne sais comblen de fois, soit k M. Crookes hii- 
meme, soit aux noiiibreux physiciens et cblmislos reutiis a Londres a I'occasion 
de I'Exposilion universelle; enfin, au milieu dc quelques faits vrais, un ensemble 
de proprietes cliimiques tellenient vagues ou meme opposees a la nature du tbal- 
lium (tolles qu'un acide soluble... qui n'existe pas; un sous-oxyde qui n'existe 
pas davantage; un carbonate insoluble, un cyanurc insoluble, uu protocblorure 
soluble, etc., etc.), qu'il est bien permis de croire que, memc a cette epoque, 
M. Crookes n'avait vu el tenu d'aulre thallium vrainient metallique que celui que 
je lui avals mis dans les mains. Que pour s'edifier completement Ie lecteur veuille 
ensuilc comparer cette Note du 19 juin a ma communication du a3 a t'Academie 
des Sciences, communication qui, en definitive, qu'ou Ie remarque bien, ful entre 
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les maios de M. Crookes avant I'apparilion de ses Reckerches preliminaires. soil 
dans le Chemical Nett'S, soit dans les Proceedings of the Royal Society. 

Quanl aux autres iravaux de M. Crookes sur le iballium. ils sont loiis poslerieurs 
au Memoire complel que j'ai presente le 8 deeembre 18G2 a I' Academic des 
Sciences, et qui est inscre dans le tome IX, a* serie, i8(Ja, des Annales <le la Sociele 
imperiale des Sciences de Lille, et dans les Annales-de Ckimie et de Physique, numeru 
d'avril i863. 

Consulter a cet egard ta Notice de M. Crookes lui-mt-me : On ThaUium. a* serie, 
vol.11, p. ii3. 



Bapport fail a I' Academie des Sciences sur un Memoire de M. Lamy, 
relatif au thallium (1). Commissaires , MM. Pelouze, H. Sainte-Claire 
Deville, Dumas, rapporteur. 

A rorigine des societcs humaioes, I'art de se procurer le feu a volonle, la cul- 
ture du ble, I'extraction des premiers metaux elaicnt consideres coinme des bien- 
faits si grands, que les invcnteurs de ces procedes etaient places au rang des dieux. 

Aujourd'hui les metaux, en se niultipliant, ont rendu la decouverle de chaque 
nouveau corps simple de cette classe moins etonnante pour le coramun des 
hommes, sans que I'inlerel qu'elle inspire au point de vue de la science en ait ete 
diminue. Loin de la, a mesure que des metaux nouveaux sont signales, les carac- 
leres qui leur apparliennent viennent par la comparaison jeter une vive lumiere 
sur la valeur des caractercs setiiblables ou oppost's qu'on trouve dans les metaux 
anciens. 

Des que les travaux iiardis et lieureux de MM. Bunsen et KirchhorIT eurent mis 
hors de doute qu'en etudiant les produils nalurels par I'analyse spectrale on pou- 
vait y decouvrir des traces de metaux que I'analyse ordinaire etait impuissante a 
signaler, le rubidium et le coesium furent consideres par tous les chimistes comme 
les deux premiers termes d'une longue suite de nouveaux elements. Gliacun com- 
prit que les residus de fabrique oil se concentrent, par I'elimination des produits 
utiles et connus, des traces insaisissables de ces substances inutiles ou inconnues 
que la matiere prcmit-re exploitec renferme parfois, olTraient aux rechercbes une 
mine prolitable a exploiter. 

It est done assez nature! que M. Crookes, en Angleterre, et M. Lamy, en France. 



H) MSmoire prtsenlS i I'Acad^inie des SciencM parM. Lamy le 8 oclobre iBtia, sousce litre : N-jwelle.t 
tAtenmiitiiu sur le ifiatliinii, el rappelant en outre les fails contenus Jans la communicalion de VauU-ur du 
a3juin l86a, (IVale ile la rerioflloti.) 

^nnalei ,cirHI,fi./uel de r£cole Ni.rm.ilc tup^rirurt. Tome 11. l8 
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aient soumiB k I'analyse Rpeetratv les produits de la conibustinn de ces pyrites de 
fei'. qui out pris, depuis peu d'annees, pour une part si importjinte, la place du 
soufi-e de Sioite dans la fabricalion de I'acide sulfurique, et il est facile de com- 
prendre, quand on I'a Tue, que la belle raie ver(e produile dans le spectre par k 
corps nouveau qui fait I'objet de ce Rapport ne leur ail ecbappe ni ^ Tun ni a I'autre. 

Aussi n'esl-ce point, a noire avis, ni par la nature du procede mis en usage 
pour le rcconnaitre, ni par le milieu qui I'a fourni que se recommande le nouveau 
m^lal. f/analyse speetrale avHit fait ses preuvcs, et les residus de fabrique sont 
depuis longtcmps signales comiiie mines fecondes a exploiter. Mais le thallium est 
ilestine ^ faire epoque dans rinstoiro de la Cbimie par I'etnnnant contrasts qui se 
manifesle entre ses caracteres chiiniques et ses proprieles physiques. H n'y a pas 
d'exagcration k dire qu'au point de vue de la classification geoeralemenl aoceptee 
pour les metaux, le thallium uffre une reunion de proprieles contra dietoi res qui 
autoriserait a I'appeler le metal paradoxal, I'oruitliorynque des iitetaux. 

Nous n'arreterons ilunc pas ratlenlion de I'Academie sur I'histoire de sa decou- 
verle. Personne neconleste que M. Crookes ait vu le premier, dbs le 'io mars 1861, 
l» raic verte caracteristique du iballium dans les residus de certains seleniumii, el 
qu'il ne Tail retrouvee dans les produils d'un ecbaiilillon de soufre de Lipari et 
dans cou\ d'unc pyrite d'Espagne, el qu'il o'ail si^nale el nomme le tliallium 
fomme un corps simple nouveau. 

Personne ne pourrait contester, d'autre part, que SI. I.amy. de son cole, ait le 
premier isole ie thallium et etahli par suite qu'il est, non point un melaitoide 
analogue au selenium ou su tellure, commc le pensait iVI. Crookes, qui ne I'avail 
pas oblenu libre ^t pur. mais bien un vrai m^tal. Car M. Lamy annoncait sa decou- 
verte di's lo ifi mai 1862 a la Sociele iinperiale de Lille, el mcttait des le 10 juin 
sous les yeux des membres du jury dc Cbimie, k Londres, uu l)eau lingot de 
thallium, en presence de M. Crookes lui-meme. Ce dernier aurait dii, seloa I'u- 
sagej s'il avail des droits a conserver. ronduire sur-le-champ les membres du jury 
dans son labnratnirc, el leur livrer ses notes et ses produits. >u lieu d'ocouler, 
sans faire aucune reserve, la communication dc M. Lamy. et de ileposer huil jours 
aprts. a la Sociele Royale de Londres. une Note indiquant qu'il aurait eu counais- 
sance depuis longlemps de la nature metallique du thallium et des proprieles 
essentielles dc ce nouveau corps simple. 

Le point d'histoire qui nous occupe, car en Cliimie la decouverle de chaque nou- 
retu corps simple a sa legende ou son bistoire. est done regie par deux dates 
authentiques : I'une du 3o mars 18G1, oil M. Crookes annonce rexisteiice d'un 
corps nouveau qu'il croit non metallique, caraclerise par une brillante raie verte; 
I'autre du i6 mai 1863, oil M. Lamy fail connailre le nouveau metal en qui se 
retrouve cetle propriele et qui la possede seul. 



ET 8ES PRIRCIPArX COMPOSES. |3() 

C'est dans la fabri()ue d'ucide sulfurl(|ue de noire savant confrere M. Kuhlmann, 
parmi ies boues des cliambres de plomb alimeDtecs par des pyrites beiges, que 
M. LaiDjr a decouverl le llitillitim, et qu'il a pu k rencontrer en quantiles assez 
considerables et sous uno forme qui en reud Textract'ion facile; car, a I'aide d'un 
petit noinbre de maoipulalious, il peut etre rHmene a I'elat de aull'ate uu de ehlo- 
rure. combinaisoa d'oii le metal lui-meme peut etre facileiDenl separe par le zinc 
qui prend ga place et le precipite en erislaux a la maniere du plomb. 

L'Academie nous permeltra de signaler a sod attention rimportauce que prenuent 
liana des cas du genre de eelui qui nous occupe des earacleres ubsolus eoiiime ceiix 
que donne I'anatyse speclrale. On va voir qu'il a fallu a M. Laniy. oulre ses solides 
conaaissances et sa penetration naturelle, un guide aussi cerlain pour u'etre pas 
derouli des lea premiers pas dans celte elude. 

En elTet, si la raie verte n'eut pas ete la pour coustater sans cesse qu'on u'avait 
point afl'aire a du plomb ou ii un alliage plumbeux. que de raisona chimiqueti 
pour penser qu'il en etait ainsil 

Ce metal, qui se separe, comme le plomb, de s(;s dissolutions salines an moym 
du zinc, preseote I'apparence du plomb. II en a presque la cuuleur, se rave coranie 
lui et se coupe de nieme. 11 produit sur le papier une trace analogue a telle du 
plombi II a la meme densite que lui et lo meme point do I'usion it peu pres. II pos- 
sedo la meme chaleur speciOque. Scs dissolutions proeipitent en noir par I'liydro- 
gene sulfure. en jaune par les iodures, en jaune par les chromates. en blanc par 
les chlorures, comme cellos du plomb. 

N'liesilons done pas a dire que sans le secours de I'aualyse speclrale ce curieux 
et important metal eiit facilement ete meconnu; que, meme avec ce secours, il 
etait facile de s'y meprendre, el que M. Lamy a fail preuve d'uue graude sagacite, 
lorsqu'it a range sans hesitiition un metal qui resaemble au plomb par lant de pro- 
prietes essentielles, u cote des melaux alcalins, du potassium et du sodium aiix- 
quels il ressemble gi peu. 

Le tlialliufn, dunt nous avous etudie les principals proprieles. est un metal par- 
fail, doup au plus haul degre de I'eclat melalliquo, soil lorsqu'on en examine une 
coupure fralche, soil lorsqu'on le prend en liiigots fortement cbauffes dans I'liydro- 
gene et refroidis dans ce gaz. II est moins bleu que le plomb, uioius blaiic que I'ar- 
gent, et se rapproclie plutol pour sa teinte de I'elain ou de raluminium que de 
lout autre metal. 

A la temperature de loo degres, il seramollit. De nouveaux arrangemenls dus a 
la cristallisalion se produisent dans les lingols qu'on mairitlent pendant quelque 
temps il celle temperature; ils se manil'esteul. comme I'a vu M. Regnaull, par I'ap- 
paritioo d'un beau moire qui se produit quand on les trerape dans I'eau. Celle-ci 
(lecapp la surface des lingots u U maqiere des acidetj. 
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Cliaufl'e au rhaliinipau, le liiallium presente des ptienomenes caracteristiqiies. II 
foud rapideinerit el s'uxyde en repandaDt une fuinee sans odeur, ou qui rappelle 
seulemenl I'oileur du noir dc fumee, blaachatre par moments, mais melee de tons 
rougeatres ou violets. Il continue a fumer longtemps, meme apres qu'on a rosse 
de le chauffer, Quand on laisse rcfroidir le globule principal, on le relronve 
entoure de petites gouttelettes de metal volatilise. 

Dans un tube ferme par un bout, il fond a la tlammc de la lampe a alcool. 
s'oxyde rapidement et fournil un oxyde qui a cbaud rappelle I'aspert tfes rubines, 
et qui refroidi se rapproche davantage de cerlaincs litharges : c'est Ic proloxyde de 
tiiailium uni a la silice du verre. 

Dans un tube ouvert aux deux bouts et muni d'un renflement, si I'ou chauffe un 
globule du metal ii la lampe a alcool, en tenant le tube incline pour favoriser le 
passage de I'air, on voil bientot le metal fondre. s'oxyder en formant la couche 
brune ordinaire d'oxyde fondu, mais. de plus, en emettant une abondante fumee 
qui se condense en parlie a pen dc distance du rtnllemenl en une poussiereamorphe 
rougeatre ou violette, 

Quand on place un globule de metal dans une coupelle chauffee au rouge, el 
qu'on plonge celle-ci dans I'oxygene, le metal briiie vivemcnt avec eclat et s'oxyde 
en donnant naiasance a un oxyde fondu qui presente une apparence scoriforme et 
qui peuetre dans la piite de la coupelle. C'est du peroxyde de thallium, ou un 
melange de protoxyde et de peroxyde. 

M. Laniy a reconnu que le thallium peut former deux oxydes : le proloxyde, 
base analogue a la potasse soluble et fortement alraline ; le peroxyde, qui donne de 
I'oxygfene sous I'intluence des acides a chaud, et qui peut se convertir en un chio* 
rurc abandonnant, par la ehaleur, une parlie de son chlore. 

Les chimistes rcmarqueronl que le protoxyde de thallium, qui correspond a la 
potasse, loin d'avoir comme cet alcali une alVmite puissante pour I'eau. perd son 
eau avec la pluS grande facilile par la chaleur ou mcme a froid dans le vide. 11 
reste un oxyde anhydre rougeatre, landis que I'oxyde hydrate est blanc jaunatre. 
Du reste, I'oxyde s'hydrate ou se deshydrate avec la meme racilitc. 

Les chimistes remarqueront encore que le peroxyde de thallium n'a donue aucun 
signe de la formation de I'eau oxygenic dans les experiences auxquelles M. Lamy 
I'a sou mis. 

Le thallium briile dans le chlore sec, il se combine a chaud avec le brome el 
I'iodc sans production de lumiere, mais avec degagement de chaleur; il forme Irois 
chlorures dont I'un correspond au sel marin, I'autre au sesquichlorure de fer, le 
troisieme est un bichlorure qui correspond au sublime corrosif. Le protochlorure 
est blanc, fusible, pen soluble, et, prepare par la voie humide, se precipite en 
gros el lourds flocons a la fagon du cblorure d'argent. Le thallium peut former 



ET SES PfilWCIPACT COMPOS&. l4l 

encore des chlorures superieui's au biclilopure, mais leur composition n'est pas 
definie. 

Le protobromure et le protoiodure out seuls eto eludies, lis resseniblcnt aux 
I'omposes correspondants du ploinb. 

Le cyanure de thallium est soluble. Cepeadant il se forme un precipite rristalliti 
de ce produit quand on mele les dissolutions concenlrees de cyanure de potassium 
et d'uD sel de thallium. 

Le sulfure de ihaliium, qui s'obtient par precipitation, est brua noir. II res- 
semble au sulfure de plomb. Toulefois 11 s'oxyde plus aisemenl a Pair et se eon- 
vertit en sulfate incolore el soluble. 

Le thallium est Ires-lentement attaque par I'acide chlorbydrique memo eon- 
eentre et bouillant. 11 Test au contraire rapidemenl par racide nitrique el par I'a- 
cide sulfurique; ce dernier, concentre et chaud, le dissout avec une rapidile qui 
contraste avec la lenteur qu'il met a attaquer le plomb. 

Relativement a ractlon des acides, le thallium offre d'ailleurs une opposition 
complete de caractferes avec I'un des derniers venus de la serie des metaux, I'alu- 
miQium, ce dernier etant dissous vivement par I'acide chlorhydrique qui n'al- 
taque pas le premier, et resistant a I'acide nitrique qui dissout facilement le 
thallium. 

Le thallium, a I'elat de proloxyde, forme avec les acides carbonique, azotique, 
sulfurique et phosphorique, des sels solubles et crislallisables. Le carbonate est 
un sel Ires-caracleristiquc. 

Les sels formes par le protoxyde de thallium avec les acides urgaiiiques, qui ont 
ele etudies par M. Kuhlmann fils, sont I'oxalatc et le bioxalate, le tartrate, le para- 
tartrale, le malate, le citrate, !c formiate, I'acetate et quelques autres moins im- 
portants; tous ces sels sont solubles, et quelques-uns, d'apres M. de la Provostaye, 
sont isoinorphes avec les sels de potasse correspondants. 

Le thallium est done un metal nouveau bien taracterise. 

II se distingue de tous les autres corps reputes simples par la belle raie verte 
qu'il fournit a I'analyse speclrale, et qui correspond au n" i 44'* du spectrp type 
public dans les Memoires de V Academic de Berlin, par M. Kircbhoff. 

On pourrait conclure de I'exameu du spectre solaire que le thallium ne fait 
pas partie des elemeuls qu'on a reconnus dans la conslituUou de I'atmosphere du 
soleil. 

Le thallium fait indubitablement partie de la famille des metaux alcalins, dont 
le nomhrc, par les decouvertes reccntes et par celie de ce corps important, se Irouve 
double. Au commencement du siccle, on ne connalssail que deux de ces metaux, 
le potassium el le sodium, auxquels le lithium elail venu s'ajouter il y a quaranle 
ans. Depuis (rois ans, i| a ete decouvert trois metaux nouveaux de cette famille, le 
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rubidium, 1« ccesium et In lliallium enfin. lous les Irois signales par i'linslyse 
spectrale. 

II est bien permis d'esperer d'apres cela que le nombre Ac ces metaux et c.elui 
Acs inutaux en general est destine ii reccvoir de I'emploi de ces iiouvelles melhodes 
analytiques une extension considerable et rapide. de nature ^ eocourager toutes les 
recherches. 

Parmi les metaux alcalins. le thallium se plate a I'exlreraite opposee d'une 
euhelle duul le lithium constitue le premier terme et dont les puids equivalents 
oiarquent les divers degres. Ces puids sunt en effct les suivants : 

Lithium 7 

Sodium 23 

Poiflssium 39 

Rubidium 85 

Caesium 1 a3 

Thallium ao4 

II a ete remarque a ce sujet : 
1" Que Tequivaleut du sodium est exaotenieat la moyenne des equivalents du 
potassium el du lithium : ~ — — = aS; 

2" Qu'en ajoutant le double du poids du sodium au poids du potassium, on 
obtient le poids du rubidium : 46 -)- 3g = 85; 

S"" Qu'en ajoutant le double du poids du sodium au double du poids du potas- 
sium, on obtient fi peu pres le poids du coesium : 46 -^ 7H = 1 24 ; 

4" Qu'en ajoutant le double du poids du sodium au quadruple du potassium, 
on obtient h peu pres le poids du thallium : 46 ^- 1 56 = 20a. 

Ces considerations sonl de nature k appeler I'attention des chimisles, et sans 
leur attribuer une valeur trop absolue, que les ehiffres actuels ne justifieraienl 
pas, elles montrent de nouvcau tout I'int^r^t qui s'attache k la comparaison atten- 
tive des Equivalents des corps appartenant aux memes Tamilles. 

Le* metaux alcalins presentent cette particulariti^ que, pour lus faire rentrer 
dans la loi de Dulong et Petit. e'est-Ji-dire pour obtenir que les ehaleurs atomi- 
ques de ces corps fussent egales aux ehaleurs atomiques des autres metaux. il a 
^le necessaire de reduire de moitie les poids qui leur etaient attribues. Le thallium 
n'echappe point a cette regie. Son equivalent serait egal a 2o4; niais sa chaleur 
specitique, doterminee par M. Regnault. dont nous joignons une Note h ce sujet au 
present Rapport (i). etant egale a o,o3355, il faudrait reduire son alome a loa. 



(i) fair, p. 143, la Noledfl H. Regnault sur la chulcur sp6cifique du Uiallium. 
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De meme que la potasse a pour formule atomique 

K»0, 
le protoxyde de thallium aurait pour formule 

Le volume atomique de ce metal serait egal a 8,5, et si od ne le compare point 
aux volumes atomiques du potassium et du sodium, c'est que ceux-ci ofTrent des 
anomalies extraordinaires qui n'ont point jusqu'ici appel^ sufBsamment la medi- 
tation des chimistes. 

Bornons-nous k remarquer que la serie des mctaux alcalins actuellement connue 
presente un corps qui possfede un equivalent si leger, qu'il prend place prfes de 
rhydrogfene, c*est-i-dire le lithium, et un corps, le thallium, qui oflre un Equiva- 
lent si lourd, qu*il se range a cote du bismuth, metal qui poss^de le plus pesant 
des equivalents. 

On le voit, le cercle de nos connaissances ne s*etend pas seulement par la decou- 
verte de ces corps nouveaux, en raison des faits dont ils enrichissent la science 
pratique, mais surtout en raison des vues que leur etude revele, des lois qu'elle 
fait pressentir, et de cet aspect plus libre et plus general sous lequel elle nous 
apprend a envisager les proprietes des elres, jeurs analogies, leurs differences, 
leur classification et meme leur nature et leur essence. 

Par ces motifs, et en prenant en consideration les difficultes vaincues par Tau- 
teur, la nettete de ses resultats et leur importance, nous avons Thonneur de pro- 
poser a TAcademie de decider que son Memoire fera partie du Recueil des Savants 
etr angers, 

Les conclusions de ce Rapport sont adoptees. 



Sur la chaleur spdcifique du thallium; Note de M. Regnault mentionnee 

dans le Rapport de M. Dumas. 

Voici le resultat des experiences : 

1 o,o3349 

II o,o336i 

Moyenne o,o3355 

Si Ton suppose {'equivalent 

= ao4 = 255o, 
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on trouve pour le produil par la chaleur specifique 

85,55, 

dont la moitie est 

42,77. 

Ainsi la formula de Toxyde de thallium est 

TPO, 
comme celle des alcalis. 

La chaleur specifique trouvee est un peu trop forte, parce que le thallium a 
100 degres s'oxyde sensiblement a la surface; il se recouvre d'une pellicule jau- 
natre qui se detache dans Teau et rend celle-ci legerement laiteuse. La reaction de 
Teau est franchement alcaline. La combinaison de Toxyde avec Teau doit degager 
un peu de chaleur. 

Apres ce decapage, le thallium presente un moire metallique tres-brillant. 



SUR LA DEMONSTRATION 



OE LA 



FORMULE FONDAMENTALE DE L'ELECTRODYNAMIQUE, 



Par fel M. P.-H. BLANCIIET, 

ANCIEN MAiTRE DE CONFERENCES A l'^GOLE NORMALE SUPERIEURE 
INSPECTEUR GENERAL DE l' INSTRUCTION PUBLIQUE (* ). 



1. 



On sail comment, dans sa Theorie des phenomenes electrodynamiques. Ampere 
elablit la formule qui represente I'action reciproque de deux elements de courant. 
En partant du principe des courants sinueux et de quelques proprietes generales 
des eourants, faeiles a constater par rexpcrience, il demonlre d'abord que Taction 
elementaire dont il s'agit peut etre consideree comme la somme de Taction reci- 
proque de deux elements de courant situes sur le prolongement Tun de Tautre, et 
de Taction reciproque de deux elements de courant contenus dans le meme plan 
et perpendiculaires a la droite qui joint leurs milieux. Ensuite il admet que ces 
deux actions varicnt Tune et Tautre en raison inverse (Tune meme puissance de la 
distance, et que, a egalite de distances et a egalite des elements reagissants, elles 
offrent Tune avec Tautre un rapport constant, et il determine la valeur numerique 
de ce rapport ainsi que Texposant indctermine de la distance par la consideration 
de quelques cas d'equilibre donnes par Tobservation. 

On peut, en modifiant la marche descalculs, faire disparaitre (|uelques-unes des 
restrictions dont cette methode est affectee et retrouver la formule fondamentale 



\*] Je reprodilis ici, d'apr6s mos propres souvenirs et dap^jijs ccuxde quelques condisciples, nolamment 
M. Simon, professeur au lycce Saint-Louis, unc di^raonstration de la formule fondamentale de I'electro- 
dynaraique, plus g6n6ralo que celle d'Ampi^e, que M. Blanchet a exposik; plusieurs fois dans son enseigne- 
ment de r£cole Normale, do 1842 a 1848, mais qu'il n'a jamais publico. E. Verdet. 

Annales scientifiques de i'tcole Normale superieure. Tome U. IQ 
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(le I'electrodynaiTiiqiie, sans supposer d'avance que les deux forces, dont raction 
eleinentaire electrodynamique est la resultante, sont inversement proportionnelles 
a une ineme puissance de la distance. 

n. 

Lorsqu'oa ne fait pas cette hypothese, on doit repr^senter Taction reciproque 
de deux elements de courant par la formule 

iV dsds' [/( r) cos B Cos 0' -h F ( /•) sin sin 0' cos «], 

oil les diverses lettres ont la meme signification que dans la Theorie des phdnomenes 
electrodynamiques, et la question est de determiner les fonctions/(r) et F (r) par 
la consideration de deux cas d'equilibrc. 

Les plus faciles a conslater avec certitude, parmi ceux qu' Ampere et Savary ont 
successivement fait servir a Tetablissement de la formule fondamentale sont les 
suivants : 

1^ Un courant rectangulaire , qui ne peut que tourner autour <Vun de ses cdies^ 
demeure immobile sous faction d'un courant circulaire qui a son centre sur faxe de 
rotation et son plan perpendiculaire a cet axe; 

2" V action d'un solenoide ferme sur un element de courant est nuUe, 

III. 

11 resulte du premier cas d*equilibre que, si Ton prend par rapport k I'axe de 
rotation les moments des actions exercces sur les trois cdtes du rectangle mobile 
qui ne coincident pas avec cet axe, la somme de ces moments est egale a zero. 

Fig. I. 




Soit en particulier Taction de Telement fixe ds' dont le milieu est en G' sur Tele- 
ment mobile ds dont le milieu est en G {/ig. i): le moment de cette force par 
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rapport a Taxe de rotation est egal au produit de la distance DG = w du milieu 
de I'element ds a I'axe et de la composante perpendiculaire au plan ABCD, c'est- 
a-dire a 

iV dsds'u POST[,f(r)cos0cosO' -+- F(r) sin0 sin 0' roso)], 

T designant Tangle de la droite GG' avec une perpendiculaire au plan ABCD. Si 
du* point G' on abaisse une perpendiculaire G'H sur le diamclre du cercle PQ qui 
est contenu dans le plan ABCD, Tangle t etant Tangle GG'H, la consideration dn 
triangle GG'H donne 

G'll nsiuq 
Gd r 

si Ton designe para le rayon du cercle et par q Tangle POG'. Enlin, si Ton appelle 
6 Tangle des deux elements Tun avec Tautre et qu'on ait egard a la relation 
connue 

cos £ = 005 COS0' -f-sinO sinS' coso), 

on deduit de Tequilibre observe la condition analytique 

r Caii' dsds' ?^i^? j [/(r) - F (r)] cos 6 cos 0' +- F (r) cos £ j = o, 

les integrates etant etendues au cercle entier et aux trois cotes AB, BC, CD. 



IV. 

Occupons-nous d'abord du premier terme de Tintegrale, c'est-a-dire, en negli- 
geant les facteurs constants, de 

C Cdsds'^-^[f(r) — ¥{r)]cos6cose', 

On deduit de 

r^ = (x — x' y -^ (X —y )' -^ (z - z' )\ 

dr X — x' dx y — r' dv z — z' dz ^ 

-7- = -r -»- -TT ^ r = ^^^ ^' 

ds r ds r ds r ds 

dr X — x' dx' r — r' dy' z — z' dz' ., 

—r- = — COS0 . 



t • 



ds' r ds r ds r ds 

dr 

En substituant-y- a cos5, divisant et multipliant par r, et integrant relativemenl 

'9- 
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a s. Oil iroiive 



r f{r) — F(r)(lr , ., FvLfr) ^, p /'d; (r) rf.i/r cos 0' 



si Ton tail 



il' 



^(/•) 



/(r) — F(r) r 



fj 



Coiniue (I'ailleurs w est mil aux deux exlreinites du conducteur ABCD, le premier 
lerine du second ineiiibre de la formule s'evanouit f*), el il ne reste a considerer 
que rintegrale 

/ ^ {r) d.tircnsO' , 
r (h 

Mais 

(I It r cos 0' ^, fin I ^,dv li.cosO'X 

____ ^rcosO ^4-«(cosO -^- + ,._-j_j 

du I dr dr d^r \ 



^, an / (ir ar a'r \ 

= ,cosO __«(^^-^^- + .--^) 



t 



et il n'est pas difficile de voir que 

dr dr d^r i dx dx' dy dy' dz dz' \ 

5?7/i ^^drd1''~'~'\d's'd7'^ ds ~d7 ^ dsd^l -—^^s^' 

done 

r^[r)d,urco^Q' , r4'(r)/ r. </«\ i 

— I -L-^' ds = — j -^^— ' ( Mros£-|-rcos6' -7- 1 ds, 

Enfin, si Ton prend le point D pour origine des arcs s\ le point P pour origine 
des arcs s', et qu'on appelle / la longueur DCBA, rfla longueur DC, on a : 

^ n i- dn ' 

cie J) en (. ros£ = — sni(/, n = s, -^ = 1; 

(IS 

(le C en B cos 2 = 0, n~d^ -—=0; 

ds 

do B en A ..... . cos e = -+- sin a , n = f — s, -7- = — 1. 

^ ds 



(*) Cello conclusion no serait en defaut quo si -2-^— i ^tait inliiii pour touto valour de r, co qui est 6vi- 
dcmmont im()ossibIe. 
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En outre, si I'on appelle h la hauteur de relement ds au-dessus du plan du cou- 
rant circulaire, on a 

d'oii, en differentiant par rapport a y', 

dr ^, da 

r ^ = — rcosQ =.aus\nq -p^ 

c'est-a-dire, puisque, en vertu de la convention faite sur Torigine des arcs /, 



' a 



rcosO' = — a sin 9. 



Si Ton a egard a ces diverses relations, Tintegrale cherchee se reduit en detinilive a 



^,in<,y^''^udu+£'^udu^ 



r designant la distance d*un element ds' k un element ds pris sur le cote DC, et R la 
distance du meme element a un element ds pris sur le cote BA. 

En r^tablissant les facteurs constants supprimes plus haut et indiquant la 
deuxieme integration, on obtient Texpression definitive 



-'■■/""""•'^•■XT-^-T)"^'' 



Des transformations toutes semblables demontrent que 



2uii' I j dsds* ^F{r)cose = — aie' I sin^qds" j ( -^ j^) udu. 



V. 



Si i'on reunit ces deux expressions, qu'on y remplace ds' par adq, et que, 
conformement a Texperience, on egale a zero la valour de la somme des moments 
des forces par rapport a Taxe de rotation, on a Tequation de condition 



27r /»</ 



""■•IX [{' ^ - ^') - (^*' - T)] —.<'-«=«. 
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et il est facile de demonlrer que cette equation ne peut etre satisfaite que si Ton a 






constante. 



Supposons eu effet que cette expression soit variable, et que, de r= Tq a r = r© -I- A, 
elle soit constamment croissante avec r, l\ sera toujours possible de donner au 
courant circulaire et au courant rectangulaire de rexpcrience des dimensions 
telles, que pour lous les points de DC et de AB les valeurs de r et de R soient com- 
prises entre r^ et Tq -f- A (*). r etant plus petit que R pour une valeur donnee des 
variables u et q, le farteur 



\[^^{r) F{r)l r 24/(R) F(R 
}\ r r \ I R R 



) 



) 



I 



sera positif dans toute Tetendue de Tintegrale; le facteur usin^qdudq etant lui- 
meme positif, Tintegrale aura une valeur positive finie et la somme des moments 
des forces par rapport a I'axe de rotation ne sera pas nuUe, ce qui est contraire 
a Texperience. 

On prouverait de meme que Texpression dont il s'agit no saurait etre decrois- 
sante entre deux limites donnees; elle est done constante. 



(/) Suit en effct ABCD (Jfg^^) le conducteur rectangulaire mobile; les valeurs de r et de R seront 
comprise:* entre r^ et r^ 4- /' si le conducteur circulaire est exl^rieur i la sphere de rayon r, qui a pour 



Fig. a. 




centre le point C, el int^rieur u la sphere du rayon r, -h A qui a pour centre le point A. Cette condition 
pourra toujours ^Ire satisfaite si la premiere sph6re est inUirieure a la deuxi6me, c'est-i-dire si Ton donne 
au amdufteur rectangulaire des dimensions lolles, que la diagonale AC soit plus petite que /'. 
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Ainsi, 



•x^ir) F(/-) 



/' r 



Done, en differentiant, 



c'est-a-dire 



j.-hrl ,,.111} 

r r 

y -^Zl 9 

dr dr 



./(r) — F(r) /• 

2 ; zi=: 

/•- dr 



Cette relation permet d'eliminer /(r) el de representer Taction reripro(|ue de 
deux elements de courant par 



\r- 



F(r) 



ii* d$d^ \ ^/'* -. cosGcos0'-h F(r)cose 

La determination de F(r) resulte de la consideration du deuxitMne cas dV(|ni- 
libre. 

VI. 

Considerons d'abord Taction d'un courant ferme donl I'element est ds sur un 
element de courant ds' que, pour simplifier les formules, nous supposerons place 
a Torigine des coordonnees. La composanle paralleic aux x de cette action esl 

rr. ''•-r L 

ii' ds! I I -r» -, '^ cos cos 0' H- F(/') cose I ^ds, 

c'est-a-dire, en rempla(;ant cosfl par -r et integrant par parties le premier lerme 
de Texpression differentielle. 

fi'ds'l i— 'x/cosG' —ti'ds'- I — ^-- ds-hn'ds' I h {r)c.i^S£ - ds. 

L'^- '^ J. "^'J r ds J ^ I 

Le courant etant ferme, le premier terme de cette expression est nul, e! comme 
on a 

d.xrcosO' dx ., d.r cosO^ dx ., 

T = -j-rcosG -ha: . -. =-r /'cos0' -ha; cose, 

ds ds ds ds 
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los (U>{i\ juitres t(»rnies se reduisent a 



I ... , , rp (r) / ^, (ix\ , 

- u as' I X rose — / co^iO -7- 1 as. 

'?. J r \ as J 

On a <lonc, en appelant Xds' la eomposante cherchee, 

\ds' = -ii' (Is' I —5—^ (xcost — rcosO' ^ | ds 
Seniblahlenienl, on trouve pour les composantes paralleles auxr el anx z : 

\ ds' = - ii' ds' I -—^ ( )• C0S£ — /cos 6' ^ j ds, 
Zds' = - ii' ds' j ( z cose — r cos 0' -f-] ds. 

Mais en appelant X, [x, v les angles que fail la cJireclion de Telement ds' avec les 
axes des coordonnees, on a 

cosO' = - cos 7 -h'- cos a H — cosv, 
/ r ^ r 



dx ^ dy dz 

rose = -7- cos A -h -j- cosa -h -7- rosy, 
ds ds ^ ds 



of par consequent 



^, dx I dz dx \ ( dy dx \ 

X rose — rcosw -r- = \x—, z —r-\ cosv -h ( x-j T —r\ cos a. 

ds \ ds ds > \ ds ds J 

r, dy I dx dy\ . / dz dy^\ 

yrost — rcMsO' -j- = ( y —. -r ~- cos/. -f- r-; 2 -7- 1 

ds y ds ds ' \ ds ds I 



1 cosv. 



^,dz / dy dz\ / dx dz\ . 

zcoss-rcose' ^=i^z^^-r^^j cosf.-H {z ^-^J, ) ^^osX. 

Done, en faisant 

\= f~.^p{rdz — ztly), 

C.= f^Jl}(xdy—ydx), 
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Xds' =: -ii'ds' (Ccos/ut — Bcosv), 



Yds' = - ii'ds' ( A cosv — C cos/), 

2 ^ ' 



Zds! z=-- ii' d^ (B cos). — A cos itx ). 



[I resiilte immediatement de ces expressions que Ton a 

X cos A H- Y cos /:x -f- Z cos V = o, 

et 

AX-hBY-hCZ = o. 

La premiere relation fait voir que la resultante des actions exercees par le <*ourant 
ferme sur Telement ds' est perpendiculaire a I'^lement dc courant. 

La seconde fait voir que cette meme resultante est perpendiculaire a la droite 
qui fait avec les axes des angles ayant respectivement pour cosinus 

ABC 

1 ■ 



V'A^-f-B'-f-C v^A' 4- B' -h C> v'A'-l-B'-hO 

Le plan mene par Telement de courant et par la droite qui vient d'etre defmie 
est le plan direcieur d'Ampere. 



VIL 



Soit u la projection de la distance r sur le plan xy, 9 Tangle de cette |)rojection 
avec Taxe des x^ on a 

et par suite 

Supposons que I'originc des coordonnces soit en dehors de la projection du cir- 
cuit ferme sur le plan xy (et il en sera toujours ainsi si le circuit ferme est un des 
circuits infiniment petits d'un solenoide situe a distance finie de Telement ds\ qui 
ne rencontre aucun des axes), a chaque valeur de qp repondront deux valeurs dc w, 
pour lesquelles Taccroissement infinitesimal d(f aura des valeurs egales et designes 
eontraires. En appelant u^ et u^ ces deux valeurs, r^ et Ts les valeurs correspon- 

Aimalet scientifiques de Fltcole Normale suptrieure. Tome U. 20 
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tlanles de r, 9, ot 92 les valeurs extremes de <ps on aura 



dud^. 



|)Uisqiie 






w; = 




d . — ^ M» 



f/w 



du. 



On pent regarder chaque systeme de valeurs des variables r, a et 9 comme deter- 
minant un point d'une surface sur laquelle le circuit ferme est situe, et Tintegralc 
qui exprime la valeur de C peut etre consideree comme etendue a tons les elements 
de la portion limitee par ce circuit. La surface dont il s'agit est d'ailleurs arbitraire, 
car il est evident que la valeur de Tintegrale double ne depend que du circuit 
ferme lui-meme; mais une fois qu'clle est definie d'une maniere quelconque, on 
peut regarder r comme une fonction des variables independantes aet 9. 

En effectuant la differentiation indiquee pour — ^ m", on obtient 



r/.L(l)„. ^. 



F(rj 



/• 



du 



w 



r dr F(r) 

2M 



dv du 



Mais a cause de 



on a 



r' = tt^ -f- z^ 



dr u z dz 



du r r du 



dz 



et il est facile d'obtenir ^- Soit, en effet, N [fig. 3) le point delini par les valeurs 
particulieres 9 = MOX et 1/ = OM des variables independantes, N' le point defini 



Fie 3. 




par la meme valeur de 9 et une valeur de u intiniment peu difTerente; si Ton 
prolonge NN' jusqu'k sa rencontre en P avec Taxe des z, et que par les points 



1 • 



103 
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P e( N on mene des paralletes a OM, ia comparaison du (rian^ie iiifinilesimal 
NN'II et du triangle fini PNQ donne 



(*'esl-a-()ire 



Nil ~" PQ ' 

dz __ z — OP 



Si mainlenant par le point N on mene le plan iangenl a la surface dont il vient 
d'etre question, ce plan contiendra la droite NN', et, par consequent, viendra 
rencontrer Taxe des z au point P, en sorte que si Ton represente d'une maniore 
generate l*equation du plan par 



on aura 



Done, en delinilive. 



5 cos a -h/i cos 3 -h ? cos •/ = /;, 



rosy 



dz z cos 7 — /> 



(In 



u cos y 



dr a 3(2C0sy — p) r^'cosy — pz 

du /• urcosy wrcosy 



Jf, Ju, L <ir \ iircosy j r ] 

rf. r"' ■ I /• 2F(r) IK r \uiludo 

p designant la longueur de la perpendiculaire abaissee de I'origine sur le |)lan de 
Telement qui a pour projection sur le plan xy Telement ududcf, el y Tangle de 
cette perpendiculaire avec I'axe des z. 

On trouverait pour B et A des expressions analogues qu'il est inutile d'ecrire. 



VIII 



Si le courant ferme est infiniment petit, les quantites r, x, r, z, a, /S, 7, 
p peuvent ctre regardees coninie des constantes dans toute son etendue, et 

— ^ f fududff est egal a Taire w de la surface plane circonscrite par le c 



ou- 



ao. 
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rant. On a done 



F(r) n J h'jr) 



¥{r) pz 

2 ' I cosy — ^ 



r A ' r dr 






(I r F(r) I px r ) 

= — 0) J I r 7 h 2 — ^— I cosa — ^- -J I 

\ L tf r r J r dr 1 



IX. 

Soil niaintenant un sysleme de courants fernies infiniment petits el intiniinent 
rapproches, egaux el equidislanls, et normaux a una courbe directrice dont on 
represenle les elements par da.^x g est la distance de deux courants successifs, de 

fagon qu'on puisse representer par — le nombre dcs courants normaux a Tele- 

ment rfj. Taction exercee par ce solenoide sur Felement ds\ place a Torigine des 
coordonnees, aura pour composantes parall^les aux axes 

\ds' = " r ds' — ( cosa I cosy I )» 

Yds' = - i' ds' — cosv I cosX I U 



Ids' =^i'ds' ~( cosX 

1 fr 



j— -cos^j— ) 



Inexperience prouve que lorsque la courbe directrice du solenoide est una 
courbe fermee, Taction est nulle. On a done, dans cette hypothese, 

X=o, Y = o, Z = o, 
el, par suite, 

rcda rBd(7 rkdfj 

Mais on a en general, en remarquant que d'apres la definition de la courbe 
directrice cosy = 



dz p dr 

d(T r d7 



C I r \ (r) \ dz dr r 

w L dr fjd7 dcr dr 
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et, en integrant par parties le dernier terme seulement, 

F{r) 
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J &) J L ar r J dd {_ r ^t J r da 



Le terme en dehors du signe / se reduit a zero lorsque le solenoide est ferine, 
et it reste les trois relations suivantes : 



/[.- 



F(r) 



*' 



dr 

F(r) 



+ 3 



F(r) 




</a = 



/ 14 



^) dTj 
r J d(T 



(T= O 



/ 1'-^ - 3 ^n] g 



d(T = 



O. 



X. 



Ces trois relations sont satisfaites si Ton a, le solenoide etant ferme. 



(/. 



¥{r) 



r i h 3 — ^— ^ = ronsl., 

dr r 



et Ton pent demontrer que cette condition, qui est evidemnient suflisante, est 




necessaire. Soit en effet MNPQ {/ig. 4) la courbe directrice du solenoide; soient 
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MM' et NN' deux elements de cette courbe compris entre deux plans perpendicu- 

dz 
laires a I'axe des z intiniment voisins; pour ces deux elements les valeurs de -j-d^r 

seront egales et de signe contraire. Si Ton appelle r la distance du point M ^ Tori- 
gine, Rcelle du point N, z^ et z^ la plus petite et la plus grande valeur de z pour la 
courbe directrice, la premiere des trois relations qu'on vient d'etablir pourra se 
mcttre sous la forme 

el Ton prouvera, comme on Pa fait plus haut dans un cas analogue, quo le muUi- 
plicaleur de dz est necessairement nul. 



XI. 

Ainsi, en appelant 3 A une constante indeterminee, on pent regarder comme 
deduit de I'experience que 

F(r) 



Soit 



ar r 



F(r) , 



cette relation devieni 



d'oii 



el, par suite 









F(r) = ArH-^ 



Mais, comme on ne pent supposer que Taction elemenlaire cberchee puisse en 
aucun cas etre croissante indefiniment avec la distance, on doit regarder la con- 
stante h comme nulle et poser simplement 
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Meltant oclte valeur dans la relation demontree plus liaiit 

d l^ 

/(/•)— F(r) r 

/•' dr 

on en decluil 

/(r) = - '-^. 

Donr, en definitive, Taelion elementaire eleetrodYnamique est egale, en negli- 
geanl le facteur constant A, a I'expression connue 

ii'dsds' /I - flf . . fl • /-, \ 
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CHAPITRE PREMIER. 

DfcVELOPPEMENT DES DIVERSES FONCTIONS PERTURBATRICES. 



1. Lorsqu'oD veut determiner les mouvements des satellites de Jupiter autour 
de leur planete, il n'est pas permis de confondre les attractions exercees par cet 
astre avec celles d'un point de meme masse place en son centre de gravite : car, 
d-une part, les dimensions de Jupiter sont comparables aux distances qui le separent 

de S6S satellites, et, d*autre part, I'aplatissement de son globe depasse —• Le 

potential de Tattraction de Jupiter sur un satellite ne pourra done pa3 etre con- 

fondu avec la quantite — »/ designant I'attraction nmtuelle de deux unites de 

masse a I'unite de distance, M la masse de Jupiter et r la distance du centre de 
gravite du satellite a celui de la planete; et, par consequent, le mouvement 
du satellite ne se ferait pas suivant les lois de Kepler, quand meme il serait 
seal en presence de sa planete. Laplace a deduit de sa Theorie des attractions 

des sphdroides^ qu'on pent representer ee potentiel par ^^^ ^-/V, en posant 

V = -(x — sin'rfj, et en designant par d la declinaison du satellite rapportee a 

I'equateur de Jupiter, et par K une constante (egale au produit de la masse de 
Jupiter par le carre du rayon de son equateur et par Texces de son aplatissement 
sur la moiti6 du rapport de la force centrifuge a la pesanteur sur cet equateur). 

Pour obtenir le mouvement etliptique du satellite, on neglige tout ^ la fois la 
quantity V et les actions exercees par les autres corps que Jupiter; mais pour 

JntuUes scientifiques de Vtcole Normale supirieure. Tome U. H I 
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obtenir son veritable mouvement, il faul ajouter relte correction V aux aiilres 
lonctions perlurbalrices paitielles. La fonction perturbalrice tolale sera done, pour 
chaque satellite, la somme de cinq parties se rapportant respectivement aux actions 
lies trois aulres satellites, a Taction du Soleil et k I'aplatissemont de Jupiter : car 
les seuls astres dont I'influence soil sensible sont le Soleil, a cause de sa masse, et 
les satellites autres que celui dont 11 s'agit, a cause de leur proximite. 

Bailly entreprit le premier de detfirminer par I'analyse les principales inegalites 
du mouvement ties satellites, mais son travail est tres-defeclueux : car il se con- 
tenta d'appliqucr a cbacun d'eux isolement la tbeorie de la Lune de (^lairaut, sans 
tenir compte de leurs actions mutuellcs et de I'aplatissement de Jupiter. A peu 
prfes k la meme epoque, Lagrange aborda le problfenie dans toule sa difFiculte, et 
son Memoire, qui est un chef-d'ceuvre d'analjse, fut couronne par I'Academie des 
Sciences en 1766; cependant son travail etait encore bien incomplet au point de 
vue aslrunomique, comme il I'annoiiQait lui-mcme en lui donnant celte epigraphe : 
MuUum adhuc rcstat open's. C'est a Laplace qu'on doit I'explicalion de toutes les 
particularites que presenlent les mouvements de ces astres. Ses premieres recher- _ 
cbea k ce sujet ont ^^le publiees dans les Memoires de I'Academie des Sciences 
pour 1 78^ ; mais c'est dans les Memoires pour 1 788 et pour 1 789 que se Irouve 
I'exposilion complete de la tbeorie des quatre satellites, telle, a peu pri's, qu'elle 
a eti5 reproduite plus tard dans le lome IV de la Mecanique celeste. 

Dopuis celle epoque, la methode dite de la van'aiion des constantes a rendu beau- 
coup plus facile et plus regulier le calcul des perturbations, en meme temps qu'elle 
a permis de simplifier notablement I'exposition de la science. 11 pent done etre 
utile de reprendre, par cette melhode, la recherche des inegalites principales du 
mouvement des satellites, ainsi que la demonstration des lois etablies par Laplace : 
lel est le but que je nie suis propose dans ce travail, en me bornant toutefois a la 
partie analytiqiie. 

2. Dans ce qui suit, nous designerons par des Icttres sans accent les quanlilf^s qui 
se rapportent au premier satellite, et par Ics mcmes lettres affectees de 1, a, 3 
accents les quantites analogues relatives au 2*, au 3" et (J' : les memes quantit£s 
relatives au Soleil seronl representees par ies grandes Icttres correspondantes. 
Nous rapporlerons les mouvements a un plan fixe passant par le centre de gravid 
de Jupiter : ce plan fixe sera arbitraire ; nous le sitpposerons seulement assez voi- 
sin de I'equaleur de la planete, comme serait, par exemple, le plan dans lequcl 
s'est trouvce, a une epoqufl: determinee, I'orbile que Jupiter dccrii autour du 
Soleil. 

Dt'signons par r et r' les rayons vecleurs menes du cenire de Jupiter aux centres 
de gravile du premier et du second satellite, et par s le co.tinu3 de I'angie com- 
pris enli'e ces rayon.>^ : les fonctions perlurbalrices K(o,,) el R(,,o). correspondantes 
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aux actions du second satdlrte sur le premier et du premier Bar te second diiront 
pour expressions 



rs ^ . , . . -1 r'5 






• I 



De simples changements dans les accents donneraient les autres fonctions per* 
turbatrices 

R(i,o» '^(•.»)» R(i,>)» R(i.»)» Rf'.oy R(»,»)> R(»,s)» R(3.t)» Rf3,o> '^(s.j) 

provenanti comme les deux premieres, des actions mutuelles des satellites. 

Les fonctions perlurbatrices dues aux actions du Soleil sur cbacund^ satellites* 
fonctions que nous designerons par R(o^), R(,^,, R^j,,,, R^,^, s'obtiendront aussi par 
des formules pareilles : ainsi on aura 

R(M^ = (r'-+-a' — 2rasr^ — ^. 

Enfin, pour la correction d*aplatissement, nous adopterons la formule de 
Laplace 

V=^(i_sin'.f). 

D'apres cela, si Ton designe par il, Q', il'U fi" les fonctions perturbatriees totales 
qu'il faut considerer pour les quatre satellites, on aura 

H =/m'R(.,„ 4-/m''R(.,„ +/m-R(.,„ +/3TtR^,..) -(-/V, 
12' = /m R(,,., -l-/m"R(,,„ +//n- R(..,) +plVR(..„ -(-/V , 

£2*= .............. 

S2''= 

Nous allons developper successivemeni chacune des parties dont se composent 
ces fonctions : dans ces d^veloppements, nous conserverons les inclinaisons des 
orbites sur le plan fixe, au lieu d'y introduire leurs inclinaisons mutuelles. 

3. Les valours qu'il faudra prendre pour les diverses fonctions H(o.i)9 R(o,2}> R(o,8}» 
R<i,o)»*'M qui correspondent aux action^. mutuelles des satellites^ se deduirontde 
formules generales que nous allons d*abord donner. 

On trouve dans le tome V^ des Annates de V ObsersMoire (p. 268 et 272) le 
tableau des termes dont se composent les fonctions R(o.i) et R(f .0)9 bom^ au second 
ordre par rapport aux excentricites et aux inclinaisons; mais comme il entre dans 
ces developpements Tinclinaison relative des orbites au lieu de leurs inclinaisons 
.sur le plan fixe, nous n'en pourrons de4uire queles terlnesiiidipetidants des incli^^ 
naisons. Quant aux termes qui en dependent, le calcul en est asses court, et oh 

21. 
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pourrait, du reste, les obtenir au moyen des formules donnees par M. Le Verrier 
dans la Connaissance des Temps pour i844* 

Designons, suivant l^usage, par a, £, e, cr, tp, 6 les Elements elliptiques, el par / 
la longitude moyenne; posons de plus, suivant les notations employees dans les 
Annales de VOhservatoire^ 



(a»-h a" — 2a«'cos(3) * = - 2A(''>cos/^, 
aa'(a}'\- a!^— laa* cos^f ' = i 2B('5 cos i(3, 



le signe 2 s'etendant k toutes les valeurs entieres de i, positives, nulle et nega- 
tives; et enfin 

La valeur complete de R(o.i)t bomee aux secondes puissances des excentricitds et 
des incUnaisons, sera donn^e par les deux formules suivantes : 

Premiere partie, 

= [^lA'" + ^'(-.|.A''' + Ar' + A«)]cos(i7'-i7) 

-f- ^ [(t»i' + /) A'" — A^/'— Ai'''] cos[(/+ !)/' — (/+ 1)/- tD'+o] 

+ - (— a/A'" — A^,'>) C08[i7'— (I — i)/_n,] 

H- ^ [(aj 4- I) A<" -+- A^;^] cos[(i-|-r)/'— j7— nr'] 

-hJ [(4''— 5/)A'"-H(4'-2)A^'' + 2A';']cos[i7'-(/— a)/— 2Bi] 

-1-— [(— 21' — j)A"'-l-(-2/-i)A^^— A^'']cos[(/+i)/'-(i-i)7^Bj' — o] 

• mm 

-H^[(4i»-+-gj-4-4)A<'>4-{4' + 6)A? + 2A^']cos[(/-4-3)/' — »7— a«r'] 
H- ^ BC-^) j — (sin* 2 4- 9in» ^) eos{il'—!t) 

H-sln«2cos[i7' — (i- 2)/— 2d] + sin'?^cos[i7'— (/ — a)/— afl'] 



2 •• ■ ' ' a 



-f-^sin<p»in<p'{cos(i7'— 17— e'-Hfi)— cos[i7'— (I— a)/— 6'— J)!!. 

expression dins laquell^ i doit recevoir toutes les valeurs entieres, positives et 
negatives, zero comprise 
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Deuxihme partie, 

H- -ecos(/' — js) ecos(/' — 2/4-iiy) — 2e'cos(2/' -- / — ©') 

e* 3 

— t7C0S(/'-H/ — ^cj) — rje'cos(/' — 3/-|-2Bj)-f-3ce'cos(2/' — cj' — m) 
o o 

— ^cos(/'-H/— 2®') — ^«"cos(3/' — /— aro')1 



, I 



-hisln(psin<p'[cos(/' — /— 0'-|-0)-cos(/'4-/— e'-e)]l. 

La valeur de R(i,o)» ^u meme degre d'approximatioD, sera de meme fournie par 
les formules suivaDtes. 



la meme que dans R(o.i)* 



Premiere pctrtie. 



Deuxihme parile. 

— ^ = ^ r^— » -h "' "^ ^ ' ) cos(/'— /)— gg* cos(ar— a/— OT' + ta) 

— 2ecos{r — a/rf-Bj) -h-<f' CDs{/ — m') e' cosiiV — / — m') 

— ^ cos(/' + / — aw) -^^e» cos(/' — 3/ 4- 2w) -H B^e' cos( 2/— Bj' — cj) 

— g'cos(/'-h/ — aw') — g«'>cos(3/' — /— 2©')] 

a*L\a 2/ 2 2 ' 

-h^siix?5in<p'[cos(/' — /— e'-+^9)^cos(/'-+-/— 6' — 6)]]. 

4. Pour les fonctions R(o,«)9 R;m)#.** qui proviennent de Taction du SoleiU nous 
emploierons un autre mode de d^veloppement, celui dont on fait usage dans la 
theorie de la Lune. D^veloppond, parTa formule de Newton » le second membre de 
Texpression 

tt(..,) = V + ii« - 2rii8 r' -^,, 
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en ncgligeanty a Texemple de Laplace, la quatrieme puissance du rapport ^ 

(meine pour le quatrieme satellite, ce rapport a'atteint pasT^j- La fouction R^o.,) 

se reduira aux deux termes ~ H — ? dont le premier est inutile k conserver 

puisqu'il nc contient que les elements du SoleiK On aura done simplement 

3s»-i r« 

Si, dans cette expression, on remplace les quantites s, r. Si par leurs valeurs en 
fonction des elements du satellite m et du Soleil, il vient, en se bprnant aux 
secondes puissances des excentricites et des inclinaisonsi et mettant f et $ au lieu 
de sin(p et sin4>, le developpement suivant que nous empruntotis a un Memoire 
de M. Puiseux sur les priucipales inegalites du mouvement de la Lune {Annaies 
scientifiques de I'Ecole Normale superieurCf t. I, p. 49) • 

— r7<Ccos(^— 2/4-n) e cos(/ — xs) — ^ecos(2 4j- / — CJ) 

-+-7^C0S(24^ — 3/-+-Bj)-+- g6»4-g^'C0S(2.^— 211) 

-|-^C«C0S(4^— 2/— 211)— ^e»C0S(2<;^— 2/)-+-ge»— ge»C0S(2/— 2©) 

3 i5 i5 

-f-T^*COS(24^ — 4^-+-^^) -g-^*C0S(2^ — 2/)-h-7r- e* COS (24^— 2 w) 

— v^Ccos{^-4-/— n — iij)-h2eCcos{^— /-hH — ct) 

-f--g-«?'J^cos(3^— 3/— n-hw) — -g-eCcos(34^— /— n — Bj) 

3 3 

— geCcos(41— 3/H-IH-w) — je£cos(^— /- n+Gj) 

3 3 3 3 

— g?'— g<P*C0S(2^— 2/)4-g?'cos{2/ — 2e)-Hg9»cos(2^— afl) 

3 3 3 3 

— 8*' — g*»C0Sf2J^— 2/}4.g$«C0S(2/— 20)4-g^*COS(24— 2©) 

3 3 

H--7<p4»COS(8r-^fi)rj-2?*CWf2^— '2/— 8-+-9) 

3 3 1 

— 7 9^cos;(:^^— — e)r^jcp*cps(2/— e — fi) • 

On obtiendrait B(i,«) en remplacanl dans la formule precedente les elemeats du 
satellite m par ceux du satellite* ij^', et ainsi de suite. 
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5. II nous resie k dcvelopper la fonrlion V = — f ^ — sin'rf)- 

Si I'ondesigiic par w rinelinaisoTi de t'^quateur de Jupilersur le plan fixe i-I par 
360° — i}i la longitude de son ateud descendant, par X la latitude dii satellite m, 
par c sa longitude vraie et par i', sa longitude projetee, on a les formulea 

sin (/ = sin> cost.) + sinMCosXsin{fi + '^), sin^^sin( v — Q]sin'f, 
d'oii 

sinrf = sin(c — Ojsin^ cosdi + sinu sin(i', -i- 4") v'' — siii"[v — Cjsiii'ffl. 

Les angles ^ et w ^tant tres-pelils et les longitudes v ct v, ne differant que par 
des termes du second ordre au nioins par rapport a, y, la valeur de sinrf peut se 
r^duire, en ne negligcant que des termes du Iroisiome ordre au mnins en ^ et «. a 
I'eXpression simple 

sin (/ = 9 sin ( f — 9 ) H- 61 sin ( i' -f- 1). 

Par suite, la valeur de V pourra s't'crire 

- w-* v = ^[i — [osin(c— 5) + ',.smfi' + 4.)]' j- 

En y niettanl pour r et ^ leurs expressions en fonction des elements du satellite et 
se bornanl au second ordre par rapport aux excenlricites el aux indinaisons, on 
obtient le developpement 

V= -I ^ -\-ecosil—ai) 

-1-^ [t'-f.3f'C05(a/ — 2ct] — «■ — ',j' — 2i,f,iC0s(l); + &)-f-^'cos(a/ — 3.0) 

-(-Crl'C0S(2/+ 3'^) -t- 2f:>C.0S{ll -*- i]< — 0]] {■ 

Pour obtenir les fonctions V, V", V"', il sullit de remplaeer dans V les elements 
du satellite m par ceux des satellites m', m", m". 

6. Les formules generales des n"" 3, 4, 6 nous fouinirout lous les termes des 
diverses fonctions perturbalrices qu'il faudra employer pour obtenir les inegalites 
des elements : ces termes ne seront d'ailleurs pas les memes, selon qu'il s'agira de 
tel ou lei element d'un meme satellite. Nous prendrons pour regie de ne conserver 
dans cbaque fonnule que des termes comparables, et nous nous bornerons en 
consequence aux termes de I'ordre le moins eleve par rapport aux excentricitea et 
aux indinaisons, en v joignant les termes de I'ordre suivant qui auront un petit 
diviseur ou un grand coefficient, s'il y a lieu. D'aptes les donn^es de I'observalion, 
les moyens "louveiiipnO des trois premiers salelliles soni a pen pres comnie les 
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nombres i, -9 ^ : il en resulte que les termes auxquels rintegratioo pourra faire 

acquerir de pelits diviseurs seront ceux qui eontiendront Tun des angles a/' -^ /, 
nl" — /' ou de leurs multiples. II n'y a pas lieu de considerer les termes en 4'" — A , 
parce qu'ils seraient au moins du troisieme ordre par rapport aux exeentricites et 
aux inclinaisons; et quant au quatrieme satellite, son moyen mouvement n'a pas 
de rapport simple avec ceux des trois premiers. D'autre part, les termes provenant 
de y coDtiennent ie coefficient K sans aucune masse : ils peuvent done avoir des 
valeurs relativement considerables. Voici» d'apres Laplace, les valeurs approchees 
des elements dont I'ordre de grandeur importe a considerer : 

« 

Excentricites : 

e el e' sonl insensibles, «" = 0,001 34^, e" = 0,007277, 

YAnnuaire du Bureau des Longitudes donne : 

tC = 0,048 2388. 
May ens mouvements diumes en parties du rayon : 

n = 3,55i 548, /»' = 1 ,769 3^3, n" = 0,8782082, n'" = 0,376 4876; 

et d'apres VAnnuaire : 

3T, = o,ooi 45o 22, 

d'oh 

n — 2/i' = 0,012902, n' — 2/1" = 0,01 2 906. 

IncUnaisons en parties du rayon (le plan fixe etant Torbite de Jupiter en lySo) : 
9=0,05392, <p' = o,o5363, <p'' = o, 05249, (p'" = o, 04682, w = o, 05394. 

Masses (celle de Jupiter etant prise pour unite) : 

m = o, 000017, m'=o,ooo23, m'' = o, 000088, m'^ = 0,000 042, dlL=io5o. 

Valeurdela conslanle K (en prenant pour unite de distance le rayon de I'^quateur 
de Jupiter) : 

K = 0,021 9013. 
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CHAPITRE n. 

INtoAUnte PfiRIODIQUES DU PREMIER ORDRE PAR RAPPORT AUX MASSES. 



7. Nous allons determiner, en premier lieu, les inegalites periodiques des ele- 
ments elliptiques et de la longitude moyenne pour chaeun des satellites, en nous 
bornant aux premieres puissances des masses, et nous en deduirons les pertur- 
bations des coordonnees jovicentriques. Quand il s'agit des planetes, les elements 
elliptiques variant peu, on integre les equations qui expriment leurs variations en 
regardant ces elements comme constants dans les seconds membres. Mais, dans le 
eas des satellites, cette premifere approximation serait insuffisante, car Tobserva- 
tion constate un deplacement assez rapide des noeuds et des perijoves (plus de 
12 degres par an pour'le noeud du second satellite). II conviendra done ici, suivant 
la marche indiqu^e par Poisson pour le cas analogue de la tbeorie de la Lune, de 
remplacer, dans les seconds membres, ceux des elements qui changent au bout 
d'un temps assez court par leurs parties constantes augmentees de leurs inega- 
lites seculaires : nous poserons, en consequence, w = ctq -+- a^ 5 = ^o "+- i3^» 
fs' = ty'o 4- a'/, • . . Les quantites a, ]3, a', . . . , sont, comme on le sait, les parties 

non periodiques des valeurs de -^i -t-> -^'••' '- on en trouvera plus loin les ex- 
pressions completes (n°" 27 et 33). Pour le moment, il nous suffira d'observer que 
les termes de ces expressions qui dependent des dimensions de Jupiter sont de 
beaucoup les plus considerables, en sorte qu'on a a tres-peu pres 

Kn ^ K/i ^ K/i' 

parmi les termes qu*on neglige, les seuls qui aient encore une valeur sensible sont 
ceux qui proviennent de Taction du Soleil. 

Cette modification de la metbode generale n'aura d'autre effet que de cbanger 
un peu les d^nominateurs introduits par Tintegration dans celles des inegalites 
dont Targument contient Tune des quantites cr, Q,fs\...\ par exemple, en integrant 
le terme M sin (2/' — / — w), on obtiendra 

cos(2/' — / — m] au lieu de -, cos{2/' — / — nr). 



2/i' — n — a ' / 2/1' — n 



Si Ton observe que la quantite a est precisement egale a la difference qui existe 
entre n et la quantite qtie Laplace designe par N, on verra que cette maniere 
d'operer revient a Q^jie de Laplace, en ce qui conc^rne les inegalites du rayon 

Annales scienti/ique^ fVcole Normale superieure. Tome II. 22 
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vecteur el de la longitude. Malgre cola, les formules que nous obtiendrons ainsi ne 
seronl pour nous qu'une premiere approximation, el nous les remplacerons au 
rhapitre YI par des expressions plus exactes mais aussi plus compliquees, dont 
(|uelques-unes se trouvent aussi dans Laplace. Nous ferons de mSme pour les lati- 
tudes, mais ce seront les formules du ehapitre VI et non celles du chapitre II qui 
coincideront avec celles de Laplace. 

I. InegalitSs des grands axes. 

8. Occupons-nous d'abord du premier satellite. La variation du grand axe est 

donnee par la formule 

da 2 dil 
dt na dt 

Considerons en preniier lieu dans ii la partieyJn'Rjoj) : nous devrons y prendre 
les termes d'ordre zero et les termes du premier ordre qui contiennent 2/' — /. 
Nous prendrons done 

R(..o = - A(0 cos( //' — 17) — 4; cos( /' — /) 



AefC0s(2/' — / — pt) 4- (B — ^) e' cos{iV — / — ©'), 



en posant, pour abreger, 

A = - i (4A<'' -+- A^.'>), B = i (3 A"^ + AVO. 

Dans les fonctions R(o.2) et R(o,s) nous n'aurons a prendre que les termes d'ordre 
zero, ee qui donnera 

R(.,,j = I AC) cos( iV — il) — 4; cos( r — /), 
K(,,„ = i A<') cosiil"— il) — 4r, cos{r — l), 

* * * . 

A^'^ et A^'^ designant ce que devient le coefficient A^'^ quand on y remplace a* par a" 
ou a'\ 

De meme la fonction R^o^) se reduira a 

3d* 

Enfm, a cause de la grandeur du coefficient K qui n'est multiplie par aucune 
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masse, nous prendrons 

V = —ecos(/ — cj). 



a 



D'apres cela, en posant ]ul = i -h /n, el eliminant la constante /au moyen de la 
relation //x = /i^a*, nous trouverons pour exprimer la variation du grand axe la 
formule 







a = --—-j^^— raAC0cos(i7'— i7)-^'cos(/' — ol 

r. ak('^COS(ir—ll) r-COSf/"— / 

an'' — n L « J 
;j-;p^37^|«A^')cos(ir— 1/) — ^cos(r— /)J 



cos(2^ — 2/) 



2 |a .V Sfi^ — n 

I — ; aAecos(2/' — / Bj) 

a L2n' — n — a 



-^-^? , faB-^') e'ros(?./'-/ -ct')1 



2K /I , , 

ecosi/ — Bj). 

ua n — a 

9. Pour le second satellite on devra prendre 

R(,,., = iA(''cos(/7— //') — ^cos(/— /') 



Aecos(ar — / — cj)+ [b— — ,) e'cos(2/' — /— c/), 



R(...) = ^ A'C) cos{ if - U')— ^ cos(r' — /') 



2 



A'e'cos(2/" — /' — cj')^-(b' — ^)e"cos(2r— r — e"), 



-A'(')cos(ir — 17')— -^ 

2 ^ 'a' 



R(,.„ = - A'(') cos(ir — i7')— -^ cos(r — /'); 



R(,^a, se deduit de R(o,i) en ajoutant un accent a chaque lettre; nous designons par 
A'^'^ ce que devient A^'^ quand on y change a et a' respeetivement en a' et a", et 

par A' et B' les expressions - i (4 A'^'- -h A;^'^), i (3A'^'^ H- A|'^). De meme Rj,,,) 

se deduit de R(o,2) par Taddition d'un accent, et A'^'^ designe ce qu^devient A^'^ 
quand on change a eta' respeetivement en a' et d^. Quant aux fonctions R(|^, et V, 
elles ne different de R(o,,) et V que par la substitution des elements du second 
satellite a ceux du premier. 

22. 
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On aura par consequent 






_Z^_Z^r^A(0cos{i7 — //') — ^'cos(/— /')] 

- ^ ;?^ [o'A'COcos (iT-i/^)- ^' cos(/--/')] 

- y^^-n^ [^'^'^'^ '^'('^'' - "'^ - ^' cos(/«'- /')] 

T -n •;;? ? cos 2^— 2/') 

4- ' , — ; a'Aecos(2/' — / — Bj) 

|ui' L2n' — n — CL 

4- ; ""' > fa'B- ^Wcos(2/' — /— nj')1 

2/i' — n — a! \ 2a' / J 



2 

-7-7-7 7 e'cos(/' — Tsf). 



Pour le troisieme satellite on devra prendre 



R(,,,) = i A'(0 cos( //' — iT ) — ^, cos( /'— /") 



4- A'e' 005(2/"—/'— Gj') -h (b'— ^J e" 008(2/" — Z' — m"), 



I a" 

* 4»«'% y'tlM •■••. (A 



R(,,3, = - A"(Ocos(ir— iV")— ^, cos(r— r). 



2 • d"^ 



ft(2,i) et R(2j) se deduisent respeetivement de R(i.o) et Rd,,) par Taddition d*un 
accent. On aura par suite 

oV' = — -^---^ a''A(0cos(i7-ir)--^cos(/ — r)L 

et deux lignes pareilles provenant de R(x,i} et R(2,8)) 
puis deux lermes provenant de R(,,,) et V^; 

-h ■■ „ —TT 1 ja^A'e'cos 2/" — /' — c/) 

-f- ^ ^^ ^fa"B'—-^,'\e''cos(2r— /' — ©")]- 

2/1'' — n' — a" \ 2a"/ ^ J 
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On devra prendre enfin pour le quatrieme satellite 



'•/...» * •» •!» . il 



R(3..) = - A(Ocos(//— ir) — — cos(/ — /"), 



2 a' 



R(3,o=^A'(Ocos(i7' — i^)— ^,cos(/' — r), 
R(,.,) = i A^'CO cos(ir — ir ) — S-, cos(r— /^), 



ce qui donnera pour la variation de son grand axe la formule 

da«' = — ^^^ra^A('>cos(i7— /r) — ^cos(/-r)l, 

et deux lignes pareilles provenant de R(3,i) et R(>.i}; 
puis deux termes provenant de R(i,,) el V*'. 

II. InegaUtes des longitudes moyennes . 

10. Si Ton pose p = \ ndt^ la longitude moyenne du satellite ma pour expres- 
sion 1 = p -^ i^ et les variations de chacune des parties p et £ sont donnees par les 
formules 

9 
rf'p 3 c/i2 rfc 2 dQ e^fT^ rfi2 ^"^i dO. 

dv a? dt dt na -da na' ( 1 4- \]i — e') "? na' ^i — e» ^9 

La seconde formule pent Stre simplifiee : en efTet, les termes de I'ordre le moins 
eleve dans le second membre seront, pour la premifere partie, de Fordre zero ; pour 
la deuxi^me, du premier ordre; pour la troisieme, du second ordre. On pent done 
negliger la troisieme partie et ne conserver dans la deuxieme que les termes con- 
tenant K et ceux auxquels Tintegration fera acquerir un petit diviseur. On pent en 

outre r^duire a — - le coefficient de -r- • H vient ainsi pour la seconde formule 

2 na' de ^ 

de 2 dH e dQ. 

■ ^^2 ^*» ••^ II ■ I li »mm I ■ 4 

dt na da 7.na* de 

et les valours a prendre pour les diverses parties de fit seront les memes que dans 

le § I; seulement nous prendrons en outre dans R(o^) le terme 7 x» ^ ^^^^''^ " ^^ 

qui donnera pour I'element € une inegalite a longue p^riode dont le coefficient n'est 
pas negligeable. 
Le memo raisonnement s'applique sans modification a chacun des trois autres 
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satellites. On formera ainsi le tableau suivant pour les inegalites des longitudes 

moyennes : 

«/ 

Premier satellite, 

°> = ~(„-A-„)'[^A<0sin(//'-,7)-^'si„(/'-/)] 
el deux lignes pareilles conlenanl m*" el m'"\ 

esm(/ — cj) 



a^fjL n — a 
3 m' 



m) 



( — ; I aAesin(2/' — / — 

\^n' — n — a J 

oc== — — -7-^!— r4-a.<'^sin(i7'--i7) — ^%in(/'--/)l 
a n' — n l^i ^ cr* 'J 

ci deux lignes pareilles contenant m" et m*; 

r-, — sin 2^ — 5t/) __i,sin(4' — n) 

i3 K n , ,. . 

H ; esin(/— GJ) 

7, a} an — a 

. '^' r ^ ( ^ y^^\ ' t If I ^ 

H — ; ^ (« la^T- I sin(2r — / — m) 

IX I 2/1 — n — a \ 2 aa/ 

-, , 2e' fl'-j -^ sin(2/' — / — ny) . 

2/i' — n — a \ da {^^ I ^ J 

L'inegalite d'argument <^ — 11 a pour periode une annee de Jupiter : elle est 
analogue a V equation annuelle de la longitude moyenne dans la theorie de la Lune. 
De meme les inegalites d'argument 2^ — 2/ sont analogues a la variation. II serait 
fa<'ile de retrouver aussi Tanalogue de V ejection : il suffirait pour cela de prendre 

dans R^o^)'^ terme — ^— ecosfa^l— / — ts). Mais les termes qui en resulteraient 

dans dp et it seraient negligeables a cote des precedents, parce que e est beaucoup 
plus petite que C^ et que le diviseur 20^^ — /i — a est, en valeur absolue, beau- 
coup plus grand que ^. Et en efTet, apres avoir caleule I'expression analytique de 
cette inegalite, Laplace reconnait, lors de la reduction en nombres, qu'elle est 
negligeable. 
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/ 



Second satellite. 



00' = - ^ (— ^, V [- a' A0)sin(i7— i7')- ^' sin{/— /' )] * 

el deux lignes pareilles contenant m" ei m"' 
puis deux lermes en JIL el K comme dans 3p 

_6£5r(__??^ Va'AesiiK:^/'-/-^) 

|tjt' L\2n' — n — af 



OS 



(— r-^^^ ^VL'B— — U'sin(2/'-/-cT')] 

' = - ^ -^ f- i (a' A'" + a'A«) sin (i7- //') - ^' sin(/-/')] 
- ^' HT^, [- tf' A'/'^ sin ( /•/" _ ,7' ) _ ^ sin ( /" - /' )1 

fjt' w' — n L' " J 

el une lignc, analogue a la pr^c^denle, conienanl m'" 
puis deux lignes en OTt el un lerme en K, comme dans de 
, m r n' /, ^A • / 1/ I 



^) 



-+- 



H ; > e' -a'B — 2a"-7-7 4- 7 — J sin (?./' — /—ro' 

2/i' — n — a' \2 rfa' 4 « / J 

-7- — J, -, ,€/ [a' ia'^-j-r]sm[iil'' — l'—Tssf) 

jtjt' L2n — rv — a \ 2 da j 



Tromhme satellite. 



''■=1^ (.-^')' [r «"A'M"(.'- .V')- 5^'.in(/-/-,] 



el deux lignes pareilles conienanl m' el m* 
deux lermes en dR/ el K 
6m' 



^T( ,. "*"; ^,Ya"A'e'sin(2r — /' — c/) 

r L\2/i — n' — a,/ ^ 



4- 



(^^^dfc:^)''^(«"B'-S)-n(./''-/'-.")] 



oe" 
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-I^-!^r, f-i (a"A">-)-a"A«) sin(//-i7")- ^sin(/-Z')l 
-H une ligne pareille conienant m' 

deux lermes en 31L el un terme en K 

Quairihme satellite. 

-h denx lignes pareilles conienant m' el m'' 
4- deux termes en Jfl el K. 

-h deux lignes pareilles conienant mf el m" 
H- deux termes en 3Tt et un terme en K. 

III. In^galitis des excentricitis et des longitudes des p4rijoves. 
1 1 . Les formules generates 



de 


dm 
dt 


V] 


1 

nd 


e^ I dO, 
' e dfD 




— e' I do. 
H(fi e de 



na 



y/i — g' rfi2 

^^ 2 rfil 



peuvent etre ici beaucoup simplifiees. Les termes de I'ordre le moins eleve dans 
Texpression - ^ sont de I'ordre zero, et parmi ces termes il en est qui acquerroat de 

petits diviseurs, tandis que dans Texpression e-^ les termes sont au moins du pre- 
mier ordre : on peut done negliger la seconde partie de ^* II en est de meme pour 
•^ : car I'expression --y contient des termes d'ordre — i qui acquerront de petits 
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diviseurs, tandis que dans tang^^ tous les termes soDt au moins du second 



ordre. II est permis en outre de reduire a Tunite le radical \/i — e^, et il nous 
restera les deux formules simples 

de II dQ. dm i i dQ, 

dt na^ e dxs^ dt na* e de 

En mSme temps la fonction Q. pourra se reduire aux termes du premier ordre dont 
le coefUcient est considerable ou dans lesquels Tintegration introduira un petit 
diviseur : on prendra done 

R(,,,) = Ac cos ( 2 /' — /— cj ), R(.,j) = R(*,3) = R(M) = 0, V = — c cos ( /— © ) ; 
ce qui donnera, pour le premier satellite, les in^galites 

oe=z aAcos(2r — / — cj)h — ; cos(/ — cj), 

/x an — n — a a'/x /i — a ' 

eixs = ; aAsin(2/' — / — m)-\ — ; sin(/ — cj). 

fx 7.n' — n — a a^^in — a 

12. Remarque. — Si Ton pose 

es\nts=hy ecoscj = A*, 

on aura 

dh dm , de dk dm de 

^^=e(iosm^-^rSxxim-^^. ^ =-esmi!T-5^ + cosct^-, 



et comme Ton a 



il viendra 



de m an . , , ., , , Kn , ,, . 

-77 = Asm (2/' — / — m) T- sin [I — w), 

dt yi ^ ' a^yi ' 

dm m'an . f 1, 1 \ . Kn ,, , 

e-^rr = Acos(2r — / — i!j)-+--i— cos(/ — cj), 

dt y a^iL 



dh m'an . , „ ,. Kn , dk m'an » . , ,, ,v Kn . . 

-77 = Acos(2r — /)-h ——cos/, -77 = Asm(2/' — I) ^ sin/. 

dt y ^ ' a'/x dt y a^ix, 

On Yoit que les seconds membres ne contiennent plus aucune trace de la quan- 
tity tsr (cette circonstance tient au coefficient i de la lettre cr dans les arguments 
des termes conserves, ceux-ci etant exclusivement du premier degr^ par rapport 
aux excentricites); et, par suite, on aura, sans faire aucune hypothese sur cet 
Element, 

^, ma n *./!# r, K., ^ , m'a n . / n ? % . K , 

ih = ; Asm(2/' — /)H — r-sin/, ik=: ; Acos(2/' — /)H--— -cos/. 

/x 2n' — n * ' a*fx /x 2n' — n a^fi 

Atmales scientifigues de I'icole Nomude supirieure. Tome IL 23 
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Mais on a 

oe = sinnyo/i-h costs dk, e5cy=coscy3/i — siDGj5/r, 

et, par suite, il viendra pour ^e et ee^cr les valeurs 

oe= ; a \ cosier — / — gj) H — ;- COS / — m}, 

UL 2n — n a^fj. 

eoB7= ; a\ sin (2/' — / — tj)H — r-sin(/ — cr), 

dans Icsquelles n'entrc pas la rorrection a. Ces nouvellos formules seront plus 
exactes que les precedenles, et on voit menie qu'elles n'auront a subir aucune 
modification tant qu'on ne voudra pas tenir compte, dans les seconds membres, 
dos variations des elements a, /i, s. Cette remarque est importante a cause du role 
que vont jouer, dans ce qui suit, les inegalites de e et de cr : elle s'applique 
d'ailleurs a chacun des satellites. 

13. Pour le second satellite, on prendra de meme 

U(,..,= (^B — -^) c'cos(2/' — / — ©'), H(,,o = A'e'cos(2/"— /' — ©'), 

R(i,5) = o, R(,.,)=o, V'= -7-e'cos(/'— m'), 



a'' 



ce qui donnera les inegalites 



oe' = —,—. a B I cos(2/' — / — xsl) 

a' 2 n — n\ '?.d* 



+ '-^--,— —«' A' cos(2r --/'-- ?n'}-H~?-;C0s(/' — T3'), 



?'eJGT'=-,— ,'^fa'B-— Uin(2r — /-li/) 



m n' K 

-h — — . — 7 tt' . V sin (2r—/' — Gi')-H-^sin(/' — iij'). 
fji' 2/1' — n' ^ ' u'lj.' ^ 

Pour le troisieme, on prendra 

B(j.o = H(t,3) = R(, ,) = o, 

B(%o=(B~£^,)e"cos(2r-/'-Gj"), V"=^^''cos(/"-cj''), 
d'oii 
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Enfin, pour le quatrieme, la fonction perturbatriee se reduira a V', d'oii resul- 
teront les inegalites 

14. Les formules qui precedent donnent sculement les termes principaux des 
inegalites de I'excentricite et de la longitude du pcrijove; apres ceux-la, il y en a 
encore beaucoup d'aulres qui, bien que moins iniportants, auront des valeurs assez 
considerables, si on les compare aux inegalites des autres elements, el que, pour 
cette raison, nous ne devons pas n^gliger : ils sont, comme les precedents, d'ordre 
zero par rapport aux excentricites, mais ne presenlent pas de faibles diviseurs. 

Si, dans la fonction R(o,i)9 nous prenons les termes 

_-^[2/A^'^-hAV^]cos[/7' — (/— 1)/ — Gj]-+---^-ecos(/' — ro)— i -y ecoail' —-?.! -hw) 

(dont le premier comprend le terme Aecos(a/' — /— rs) employe plus haut), il 
yiendra, pour le premier satellite, les inegalites nouvelles 

m' n h a^ , ., , m' n \ a^ , ,, , 

H -, - — cos /' — nj -, 7-eos /' — 2/4-GT), 

^ n 1 a^ ' ^ n — 7.111 a^ . 

ede= . . . (il n'y a qu'a changer le cosinus en sinus). 

Les fonctions R(o.2) et R(o,8) donneront aussi des termes pareils, qu'on obtiendra 
en rempIaQant les elements du second satellite par ceux du troisieme ou du qua- 
trieme. 

De meme enfm les termes de R(o,,) qui contiennent la premiere puissance de e 
donneront les inegalites 

^e = — cos /— ro) — 7 — C0S(2r — /— GJ -h/ 5— C0S(2^— 3/-4-ro h 



<»OBJ = 



On aura des formules analogues pour chacun des trois autres satellites. 

IV. Inegalites des rayons vecteurs et des longitudes. 

15. Les formules du mouvement elliptique donnent pour le rayon vecteur Tex- 
pression 

r = a I — <fC0s(/-^ ©)-+-- e* «'cos(2/ — 2Bj)-h. • h 

23. 
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et par suile les inegalites de cette coordonnee se deduiront de celles des elements 
par la formule 

dr=da — a[Secos(l — w)-\-e6js5S\n[l — cj)]4-a^ o/sin(/ — w) cos(/ — cj) I 

-haede — ae\oecos{2l — ^i3)-heSmsin{il — 'i^)] 4- etc. 

Or, d'apres les valeurs donnees plus haul, &a contient des termes d'ordre zero 
avec des termes du premier ordre que leur coefficient rend comparables aux pre- 
cedents; ^e et e&zs contiennent des termes d'ordre zero, et si Ton se borne a ceux 
des n*'* 12 et 13, ils sont beaucoup plus considerables que les termes de &a; edl 
et e^a ne contiennent que des termes du premier ordre au moins, et ceux-ci 
n'ont pas de petits diviseurs; enfin, ede et e^^vs ne contiennent que des termes du 
premier ordre au moins, mais pouvant presenter de petits diviseurs ou le coeffi- 
cient K. La partie principale des inegalites du rayon vecteur s*obtiendra done par 

la formule 

3r = — a[decos(/ — cj)-|-e5BTsin(/ — cj)], 

dans laquelle on metlra pour ^e et eits les valeurs des n*^ 12 et 13. 

Les termes les plus importants apres ceux-la s'obtiendront en mettant dans la 
meme formule les valeurs du n** 14, et en substituant en outre les inegalites des 
n*** 8, 9, 12 et 13 dans la formule suivante : 

On obtiendra ainsi, pour les inegalites principales des rayons vecteurs, les expres- 
sions suivantes : 

,,. ^ m' (I n * / If f» K 

\'^ satellite 5r = ; aAcosfs/' — 2/) *, 

/x 2/1' — n a[L 

j ir' = - "-^-^ (a'B- ^\ C0S(/'-/) 
1 ufin' — nX 2av 

2« satellite*. . . < n , , ir 

I -i^Ll—^L—o-A'cosCa/'-a/') ^^i 

3« satellite. . . . dr''= — — ^- f , Uw—^\ cos(Z''— /')— -^: 

11" in" — p! \ la'*) a"^"' 

4* satellite dr*'= — 



fl'V 



Le dernier terme de ces formules montre que Taplatissement de Jupiter a pour 
effet de raccourcir tous les rayons vecteurs des satellites d'une longueur constante 
pour chacun d'eux et inversement proportionnelle a sa distance moyenne. 

Au reste, ce n'est pas la fonclion V seulement qui amenera dans ^r line partie 
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constante : outre celle que contient da^ il en proviendra de chacune des autres 
fonctions perturbatrices R(o,o> R(o,2)» R(o,i) et R(o,*), et pour les obtenir il sufBra de 
prendre dans les formules du n^ 14 les termes d'argument / — cr. 

16. La longitude jovicentrique ne se distingue pas de la longitude vraie, tant 
qu'on ne conserve pas les termes qui dependent des carres des inclinaisonsy et par 
suite elle sera donnee par la formule (*) 



5 
i; = /H-2e sin(/ — ?n)-h -^ c*sin(2/ — 2cj)-i- . . ., 

4 



d'oii Ton deduit 



di^ = d/-|-2[ocsin(/ — m) — e5cjcos(/ — cj)] 4- 2ed/cos(/ — cj) 

5 ^ 5 
-+-- e [5c sin (a/ — ivs) — e3GJCOs(2/ — 2gt)] h — e'5/cos(2/ — 251) -i- 

Or, il entre dans &l des termes d'ordre zero avec des termes du premier ordre 
ayant la meme importance; dans ^e et ec^cr, des termes d'ordre zero, dont les prin- 
cipaux conliennent un petit diviseur ou le coefficient K; dans e^l, des termes du 
premier ordre au moins, et ceux-ci n'ont pas de petit diviseur; dans e&e et e^&zs, 
des termes du premier ordre comparables a ceux de &l; enfin, dans e^^l, des termes 
du second ordre au moins. 

En consequence, les inegalites principales de la longitude s'obtiendront par la 
formule 

dv=: 2[5esin(/ — us) — eocjcos(/ — gt)], 

dans laquelle on mettra pour &e et e&ts les valours des n®* 12 et 13; les plus impor- 
tantes apres celles-la s'obtiendront en substituant dans la meme formule les valours 
du n® 14, et en mettant en outre celles des n*** 10, 12, 13 dans la formule 

5 

5,i; = 6/h — e [3c sin (2/ — 2cj) — e5nJC0s(2/ — 2gt)1. 
2 

D'apres cela, on aura pour les inegalites principales des longitudes les express 
sions suivantes : 

i*^ satellite, dv = ^ — ^ — aA sin(2/'— 2/): 

IJL in n ^ ' 

2* satellite, iv' = —~ f (a'B^ — ^ sin(r— /)— ^ _i^a'A'sin(2/"— 2/'); 



(*) Le premier terme — -r (p*sin(2/— 2d) de la reduction a NcUptique donnerail dans Sv les termes 

4 

— -f [^f 8iD(2/— 2O) — 7^9cos(2/— 2G)+f^/coe(a/-*2d]] qui seraient au moins da second ordre. 



*> 



« 



i 
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3« satellite, a(;^= — g^ f ^ (a''W—^\ sin(r— /'); 
4' satellite, ov^--o, 

Remarque I. — Les formules que nous venons d'obtenir pour les inegalites prin- 
cipales des rayons vecteurs et des longitudes sont presque idenliques a celles que 
donne Laplace [Mecanique celeste, liv. VIII, n^4); ridenlite serait plus complete si 
nous avions fait usage des valeurs trouvees au n"" 11 pour &e et e&z^, mais nous 
aurions ainsi nioins d'exactitude. Les expressions qui precedent n'auront a subir 
aucune modification ulterieure, et les corrections qu'ameneront des valeurs plus 
cxacles de e et de zs porteront exclusivement sur les parties ^a et &l. 

Nos formules different de celles de Laplace surtout dans les denominateurs, mais 
cette difference est tres-importante; car, si Ton fait usage des nombres de la 

Mecanique celeste, cela revient a augnienter respectivement de ^» de - et de — 

de leur valeur les coefficients qu'on y trouve pour c?r et cJi', pour cJr' et iv\ pour 

&r" et ^v^\ {Voir la Note relative aux valeurs numeriques, p. 245.) 

Remarque II. -— L'observation a fait reconnaitre qu'il exisle toujours entre les 

longitudes inoyennes des trois premiers satellites la relation /— 3/' -h a/" = o, et 

que leurs moyens mouvements sont lies aussi par la relation n — 3/i' -h in" = o. 

On en deduit 

2/" — ?./'= i8o"-f-/' — / el in" -n =in!—nx 

il en resulte que les deux principales inegalites periodiques qui affectent le rayon 
vecteur et la longitude du second satellite peuvent chacune se reunir en un seul 
terme, savoir : 

pourle rayon vecteur. . ^ — , nfa'k' — m (a'B ) cos(/' — /\ 

a' in' — n\ \ ^a'/ J 



po 



ur la longitude --- ]^_ [ m" «' A' — m ^a'B— ^^^1 sin (/' — /). 



Remarque III. — Au moyen des valeurs donnees plus haut pour dv^ dsf, dv", 
et de la remarque precedente, on pent reconnaitre que la periode de ces trois ine- 
galites est la meme dans les eclipses des trois premiers satellites. 

Ces valeurs sont de la forme 

o(' = (I)sin(2/'-u/), oi''--:=:(II)sm(/' — /), di'" = illl)sin(/"— /'). 

Au lieu de rapporter les longitudes a une ligne fixe, nous pouvons les rapporter 
a un axe mobile, car la position de cet axe disparait dans les trois arguments 
a/' — 2/, /' — /, / ' — /'. Cboisissons pour cet axe le rayon vecteur men6 de Jupiter 
au Soleil, et supposons qu'k Torigine du temps les deux premiers satellites aient 
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cte simultanement en conjoncCion, d'oii 6 = 0, e' = o; a cause de la relation, qui 
a toujours lieu, /i/ — 3n'r -h an!'t -h e — Se' h- 2£" = i So**, on devra avoir £" = 90**. 
Les formules pourront s'ecrire 

^v = {l)s\x\(in! t—int)y ai/ = (II) sin(ii'/ — n/), 6/' = (lll)sin(e''-hn''/ — n'/). 

Posons 

n — in' =^n' — 2 w" = w, 

d'oii 

2/i' — 2/1 = — (n -+-«), n! — /i = — (/I'-f-w), n" — n' = — (w"-h&>); 

les formules deviendront 

6i' = — (I)sin(n/-hwO, a<''= — (Il)sin(/j'/4-oj/), di/'' = {III) sin(e'' — n"/ — w/) 

= (Ill)sin(£"-hn"/-+-w/). 

Quand le premier satellite est en conjonction, nt est nul ou multiple de 36o°, 
done alors ^v = — (I) sin w/; quand il est en opposition, nl est un multiple impair 
de i8o^ done cJf' = 4- (I) sinwt. On voit de meme, pour le second et le troisieme 
satellite, que les inegalites principales de leurs longitudes, a Tepoque de leurs 
eclipses, sent exprimees par les formules 

(5i/=ijz(II)sinw/, 6i^" = ±(lII)sinw^ 

Ainsi ces trois inegalites, quand on les coosidere seulement dans les eclipses^ 

dependent du meme angle w/ et ontla meme periode — • Pour evaluer cette periode, 

il faut dans w = /i— in' remplacer n et n! par les moyens mouvements syno- 
diques, ou bien, designant toujours par n, /i', DT, les moyens mouvements sideraux, 
prendre w = n -— x — 2(n' — ^c.) = ^ — ^^' + ^' En faisant usage des nombres 
du n*^ 6, on trouve cette periode egale a 437^*"°", 79, comme I'avaient reconnu 
Bradley et Wargentin. 

Remarque IV, — Vequation annuelle de la longitude est renferraee dans le 
terme dl de i^v : pour obtenir celle du rayon vecteur, il faudra prendre dans 
R(o^) les termes d'arguments C -+- / — H — bt et <^ — /— n -h sr, et substituer dans 
ir les valeurs correspondantes de ie et eits. II viendra ainsi, en negligeant X a 
cote de n, 

d/* = r-;^cos(.»; — 11). 

A cette meme approximation, il n'en resulte aucun terme nouveau pour la lon- 
gitude. 

Remarque V. — Pour nous borner aux inegalites du premier ordre par rapport 
aux masses, nous avons neglige dans les valeurs de ir et J^ les termes de la seconde 
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dimension par rapport aux perturbations des elements : cependant, a cause de U 
grandeur numerique des coefficients dans de et eJW, il y aura lieu de faire une 
exception pour les tonnes contenant les carres et le produit de ces deux quantites. 
II sera commode, pour le calcul de ces termes, de remplacer les variables e tizs 
par les variables A et A : les valours de r et ^ deviendront alors 

r = fl|i — Asin/— A cos/-+--{A*-+-A*) — -[(/r*— A')cos2/-4- aAfrsina/] -+-. . •>> 

5 

c'==/4-'2(/rsin/ — hcoslj-hy [k^ — A^)sin2/ — 2/i^cos2/|h-.. .. 

Les termes que nous voulons conserver actuellement seront donnes par les 
formules 

Ar=-(3A^-+-5/f') — -[(5/,' — dA»)cos2/4-23A5A-sin2/], 

5 
Av = j[{Sk' — $h')s\nil—:i8hdkcosikl]. 

Pour le premier satellite ^ les perturbations principales des elements A et A soot 

dA=— -(l)sin(2/'— /)-i-4-sin/, «*• = — i(l)cos(2/' — /)4--^cos/, 

ce qui donnera 

Ar=g(I)«-^(I)>cos(4/'-4/), 

Les memes formules appliqu^es h chacun des autres satellites donneront^ en 
faisant usage des valours du n^ 1 3 : 

Ar' = |^(II)'-g^(lI)»cos(2/' — 2/), 
2* satellite, . . . I 

Ai'' = --^(Iirsin(2/'-2/) + |(lI)^sin(r-/). 

JAr''=^'(m)^-^(ni)'cos(2r-2r), 

3* satellite < 

Ac;''^ — -|(lll)'sin(2r — 2/') + 7{lIl) JL^sin(/" — /'). 

4« satellite A r'" = o , A i^'' = o. 

Les termes qui precedent dependant du carre de la force perturbatrice, il 
importe d'observer qu*on n'en obtiendrait pas de semblables si Ton calculait les 
perturbations du second ordre des coordonnees» au moyen des perturbations du 
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in^me ordre des elements. On obtiendrait des termes tout a fait pareils si, pour 
passer au second ordre par rapport aux masses, on devait introduire dans les 

valeurs de ^^ -y- les inegalit^s dh, dk : mais cela n'aura pas lieu ici, A et * 

n'entrant pas dans les seconds membres. 

On trouve une partie des inegalites ci-dessus dans la Mecanique celeste (liv. VIII, 

n« 18). 

V. Inigalites des inclinaisons et des longitudes des noeuds. 
17. Les formules general es sont 

9 
d^^ I I rfQ ^"^; /rfQ rfi2\ de^ I I dQ 

d^ ~" na^ \/i — e» »»" 9 dO no} sji^e^ \dt dm}^ dt no} ^i—e' sin cp rf^ ' 

mais elles peuvent etre simplifiees. En effet, I'expression -: — ^ donnera des 

termes du premier ordre au moins, et parmi ceux-ci il en est qui acquerront de 
petits diviseurs ou dont le coefficient est dejk considerable, et qu'on pent prendre 

par consequent a Texclusion des autres; Texpression tang 2 — donnera aussi des 
termes du premier ordre au moins, mais sans petit diviseur; enfin Texpression 
tang ^ ^ ne contient que des termes du second ordre au moins. On pent done 

reduire -^ a sa premiere partie, et il viendra, en rempla^ant \/i — e^ par i et 

sin 9 par f, les deux formules simples 

rf(p I I dQ do 1 1 dQ 

"di /la' 9 rf0 ' dt '^ na^ (^ d(f 

Par les memes motifs, la fonction Q se reduira aux termes du second ordre par 
rapport aux inclinaisons, ayant un grand coefficient ou susceptibles d'acquerir un 
petit diviseur. 
On prendra done 

R(M) = gBC»^f9'cos(4/' — 2/— 20) — 299'cos(4/' — 2/— 0' — 6)], 

R(.,,) = o, R(.,,) = o, R(M) = 8^[9'cos(aC— afl)— 29$cos(i4L— 0— 6)], 

V = - — [<p'C0S(2/ — 20)-f-2<pwCOS(2/+4' — 6)]. 
Annates scientifiques de I'icole Normate superieure. Tome 11. ^4 
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li viendra £iinsi pour les inegalites periodiques de rinclinaison et du noeud, rela- 
tivement au premier satellite, 

o>= — 5aB(^> r , ^ ^cpcos(4/' — ?./ — 2(}) 

4/1 — an — p — p^ J 

I K r n , - ^ , in , , , ^v "I 

la^liy^n — p^ in — p ^ t /j 

odQ = . . . (il n'y a qu*a changer les cosinus en sinus dans la valeurde d<p). 
Pour le second satellite, on aura de meme a prendre : 

Rf,,.) = iB(»)[9''cos(4/' — 2/— 20') — 29(p'cos(4/' — 'W— 0' — 9)], 
H(,,,) = gB'(«)[9'«cos(4r — 2/' — afl') — 29'(p''cos(4^ — 2/' — 6"— 5')], 

quant aux fonctions R(|,„ et V, elles ne different de R(o,,) et V que par la substitu 
lion des elements du second satellite a ceux du premier. 
On obtiendra ainsi : 



a' 8 



n' 



^cp'C0S(4/' — 2/— 26') 



2/1' — n — p' 

7g«'«'^'^ U^^J:l^_p. y^COS(4/--2/-^20-) 



2n' 



> 9" cos(4r — 2/'— 6"— 6'}1 



4n"— 2n' — P''— p 
deux lignes en ^TIL et K comme dans ^9. 

9'(?6' se deduit de ^f' en changeant les cosiuus en sinus. 
Pour le troisieme satellite, on devra prendre 

ft(»,») = 0, R(j,,) = o, 
R(v) = gB'(')[9'"cos(4/" — 2^-26'^)— 29'9"cos(4/"— 2/' — 9" — 6'), 
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et pour R(2,,; et V" des valeurs analogues a R(o^j et V; cela donnera les inegalites 



oV=gia-Bx»)[ ^^„_";_p. <p-cos(4r-:^/--.e" 



) 



-h deux lignes en OIL el K. 

f"&Q" se deduit de cJy" en remplacant les cosinus par des sinus. 

Enfm, pour le quatrieme satellite, les inegalites &(f"' et (p^'^O'" se reduisent aux 
termes en on et en K, du moins quand on se borne aux prineipales. 

Dans les formules qui precedent, les nombres ]3, j3',..., sont ccux qui ont ete 
definis au n® 6 : le nombre analogue qui se rapporterait au Soleil, e'est-a-dire la 
variation seculaire du noeud de Torbite de Jupiter, est negligeable a cote de /3, jS',. . ., 
et en consequence nous ne Favons pas fait figurer, non plus que la variation secu- 
laire du noeud de son equateur. 

VI . Inegalites des latitudes. 

18. La latitude est donnee, dans le mouvement elliptique, par la formule 
sinX= siny sin(i' — 0), qui se reduit, en negligeant le carre de Finclinaison, 
a X = 9 sin (i' — 6). On en deduit 

II est permisde confondre sin(^— d) et cos(f' — 0) avec sin(/— 5) et cos(/— 6), 
qui n'en different que par des termes de Fordre des excentricites : on ne neglige 
ainsi dans ^X que des termes de la seconde dimension par rapport aux excentri- 
cites et aux inclinaisons. II viendra alors 

Sl = d(^sin[l — e)—(f$6cos{l—6)'h<?Svcos[l — e), 

et on pent reconnaitre que les trois parties dont se compose cette valeur renferment 
des termes du meme ordre de grandeur. En se bornant aux valeurs prineipales 
de (^9, ^9 et c^^, on trouve pour le premier satellite : 



dX 



a4. 
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_: *Lr_?_cpsin(/-0)-h-^6)Cos(/-h+)l 
9. rt\uL« — ? a/i — (3 ^ J 



/«' n 



If. 2/l' — /I 



aA<p[sin(a/' — /— 0)-*-sin(2/' — 3/-h6)]. 



On aura de meme pour le second : 



-7-7 '''' A/ o ysin(3/--2/-9)1 

4/1' — 2/1 — p' — p^ 'J 



m" I 






2/1'^ — /I'-^p'^ 



+ deux lignes en om el K 

4- A r [m"«'A'— m(VB——,'\lo'[sin(2/' — / — &') — sin(/—e')]. 

On remarquera ici, comme pour les longitudes* et les rayons vecteurs, que les 
inegalites contenues dans les deux premieres parties de d^\' ne dependent en realite 
que du mome argument : on a en effet [\l" — 3/' = 3/' — 2/4- 36o®. 

Pour Ic troisi^me satellite on aura : 

oT'=~^^a"B'(») \—7r-^, ^^^"sin(3/"-2/' — ()^) 

— i!^!^ ;5-,'ysin(3r-2/' — <)')] 

4/1 — 2/1' — p"— j3'' 'J 

4- deux lignes en 0\L el K 

— % f , {a"W—^\ /[sm(2r— /' — $") — sin(/' — 6")l. 
a' 2/i" — /i' \ 2a'*/ T •• \ 

Enfin, pour le qualrieme satellite, iY se reduit aux lermes en jil et K. 

Les formulcs qui precedent constituent pour le calcul des latitudes une premiere 
approximation^ analogue a celle qu'on a obtenue pour les rayons vecteurs et les 
longitudes, mais elles sont moins exactes que celles des n''M5 et 16; en efl'et, tons 
leurs ternies (cxcepte ceux de la dcrniere ligne danschaque formule) devrontetre 
rectifies quand on aura obtenu des valeurs plus approchees de 9 et 0, et c'est ce que 
nous terons au ckapitrc VI. Sous leur forme actuelle, res inegalites ont Favantage 
de ne presenter qu'un petit nombre de termes. 

Laplace n*obtient pas cette premiere approximation, et il donne immediatement 
(liv. VIII, n*^ II) les formules analogues a celles que nous trouverons plus loin. 
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GHAPITRE in. 

REUTIONS ENTRE LES LONGITUDES MOYENNES ET LES MOl'ENS MOUVEMENTS 

DES TROIS PREMIERS SATELUTES. - LIBRATION. 



19. L'observation elablit avec une precision tres-remarquable les deux theoremes 
suivants : i*^ le moyen mouvement du premier satellite, plus deux fois celui du troi- 
sieme, est egal a trois fois celui du second ; 2** la longitude moyenne du premier, 
moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisieme, est egale a 
180 degres. 

Laplace a trouve dans les actions mutuelles des satellites la raison de ces deux 
tbeorfemes : il en a donne une premifere demonstration dans les Memoires de VAca- 
demie des Sciences pour 1784* puis une autre un peu differente dans les Memoires 
pour 1788. Ces deux demonstrations ont ete reproduites dans la Mecanique celeste 
(liv. II et liv. VIII) : celle que nous allons developper s'appuie egalement sur les 
memes considerations. 

Dans le mouvement elliptique le moyen mouvement est la quantite n, mais dans 

le mouvement trouble il est represente par la quantite ^ -f- jt reduite a sa partie 

constante : designons-le par Uq. Les deux theoremes a demontrer sont exprimes par 
les formules 

La difference etant assez faible entre n et /Iq. la quantite /i— 3/i'-f- 2n!' sera 
extremement petite, et on congoitque les inegalites les plus importantes des longi- 
tudes moyennes seront celles oil entrera le diviseur [n — Zn! -f- in"Y, bien qu'elles 
soient du second ordre par rapport aux masses. Pour determiner ces inegalites, on 
pent, dans la longitude moyenne / = p -+-e, negliger la partie £ qui n'amenerait 
en diviseur que la premiere puissance de n — 3/i'-f-2/i": en consequence on prendra 

pour le premier satellite la formule ^r; = ;-^> et on ne considerera dans le 

second membre que les termes dependants de Tangle L = / — 3/' -+- 2/" ou de ses 
multiples. La fonction Q ne contient aucun terme pareil, mais il en apparaitra si 
Ton y remplace les quantites a, /, e, . . . , a\ /',..., par a -h ia, l-hdl, e-hde,..., 
a' -+- &a\ /' -h J/', . . . , &a, c^/, etc., etant les inegalites trouvees au chapitre II; et 
pour les obtenir il suffira de combiner convenablement les termes de Q, avec ceux 
des inegalites ^a^ dl, etc. 
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20. On obtiendra dans 0, et par suite dans -^9 des termes en L, en prenant les 

lermes de Q qui sont d'ordre zero par rapport aux excentrieites et aux inclinaisons, 
et dont les arguments sont de la forme iV — il ou il" — e7, et y associant des termes 
d'argument kl" — kl' ou kl" — kl ou kl — ^/choisis eonvenablement dans les valeurs 
de &a, J/, . . ., etc. 

Considerons d'abord les termes d'ordre zero dans R(o,o etprenons 

R(o,o = -A(''^cos{ //' — //) 

en couvenant de renfermer y^ dans le coefficient A^*M • 

On aura pour cette partie 

-77,= ' tA* ^ s\n[iV — il). 

Premier cos. — V argument que Von combine avec il' — il est de la forme kt — kl'. 
On doit avoir k=- ±2i, mais il suffira de prendre ^ = -1-21 et de doubler le 
resultat. Les inegalites du premier satellite ne contiennent aucun angle dc la forme 
Ar — kl' : nous n'avons done a considerer que les accroissements &a' et &l'. Desi- 

gnons par A^, Taccroissement de Texpression quand on y change a' et /' en 

a' -+- &a' et /' -f- &l', il viendra, en differentiant par (J, 

ou bien, pour n'avoir que des derivees relatives a a, 

A^! = ^[(A<'^ + A«)^sin(i7'-i7)-.-3rA<'>cos(//'-//)]. 
Les valeurs a prendre pour &€^ et &l' sont 

3a' m"a' n' . ,/„) , .,„ 

-r = 7-— jA'^'^cos 2ir — 21/'), 

en les substituant et ne conservant que Tangle iL, il vient, apres avoir double le 
second membre pour tenir compte de la valeur A = — 2/, 
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cients soil la meme en valeur absolue. Mais les termes qu'on obtiendra ainsi n'au- 
ront pas tous la meme importance, et pour se borner aux plus considerables, on 
prendra, parmi les diverses parties de ^a, c3^/, . . . , &a\ . . . , etc., dont les arguments 
seraient convenables, celles-la sculcmentqui presentent de petits diviseurs (*). Or 
les termes d'argument k{r — l)± I" ne peuvent avoir de petit diviseur, et parmi 
les termes d'argument k[l" — 1')±lI", les seuls qui en presentent sont ceux 
en 2/" — /'. Ces derniers ne se trouvent pas dans les inegalites du premier satel- 
lite : il suffit done de faire varier les elements du second, ce qui donne 



on = ; — — ^ z : A' e' cos hi' — * — ® ) 

u. I 2/1' — n — a 



a/> = oy = g^[( ^^._";_^, )-AVsin(.r-/'-^) 



m"rt' n' 



3e' = — f -V ^A'cos(2r — /' — cy'), 

a' 2/1" — TV ' 



m'^a! n! 



e'hr^i = —, J, -A'sin(2/" — f — bjM. 

L'angle 2l* — l etant le seul qui, par sa combinaison avec 2/" — /', puisse 
donner L, nous prendrons simplement 

R(,.,3 = A«COS(2/'— / — Gj)-h (b — ^\a'cos(2/' — /— Cj'), 



et par suite 

dU _ 3/n 



-an»rAesin(2/' — /— cT)-h (b — ^Wsin(a/' — /— gj')1 



On peut encore simplifier, en observant qu'on pent se borner k faire varier 
dans cette formule les Elements ef et G^^ En effet, si nous faisons varier seulement 
e' et rs\ il viendra 



^dr = — ]r'"' 



(b — ^) [ae'sin(2/' — /—©') — e'dro'cos(2/' — / — ©')], 



expression qui est de I'ordre zero par rapport aux excentricites. 



(*) II nV a pas lieu k prendre dans 9a, ^/,..., 9a\,.. les termes contenant le coefficient K, parce qn'ils 
no contiennent pas la longitude /'. 



id 
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Si Ton fait varier aussi les quantites a' et l\ il faudra ^ cette expression ajouter 
celle-ci : 



^dU 3 m' 



.[^,„in{2/'_/-.,,)4-(^-h^,)^'sin(2r-/-.«,')]d«' 
_i^fl„. rAecos(2/'---/--cj)-f-(B — ^W'cos(2/' — /— nj^n^a/'. 

La seconde ligne de cette expression est plus importante que la premiere, parcc 
que dans &l' le diviseur 2/i" — n' — a' ou 2n" — n' — a" entre au carre, tandis que 
dans (Ja' il n'entre qu'a la premiere puissance : en confondant c?/' avec Sp' on a 
deja neglige des quantites de meme ordre que ^a'. Or, dans cette seconde ligne, 
outre le facteur e ou e' qui est en evidence, il entre un facteur e' ou e" introduit 
par (?/'. Les termes de la seconde expression contiennent done tons un facteur tel 

^^^ ( — </_ /_ r rp tandis que dans la premiere il entre seulement le facteur 

— ;? r On pent done se borner a faire varier e' et zs\ 

En reswnd, pour obtenir dans ^ les termes les plus importants parmi ceux qui 
proviennent des termes du premier ordre de R{o,o» on pent reduire R(o,o au terme 
unique (B — ^J e'cos(2/' — /— w'), et y faire varier seulement les elements e' 

el ty'. 

Le meme raisonnement fait voir qu'il n'y a rien k prendre parmi les termes du 
premier ordre de R(o,2)« En effet, les arguments de ces termes sont de la forme 
I (/" — /) — /"» et pour produire Tangle L il faudrait les combiner avec d'autres de 
la forme k (/"— /') ± I" ou A(/'— /) ±. V convenablement choisis dans les valeurs 
de ia, &l, etc. Or il n'y a de petits diviseurs que pour les termes dont Targument 
est 2I" — /' ou 2/' — /, et aucun de ces deux arguments combine avec i (/" — I) ^ /" 
ne pent donner /— 3/' -h 2/". 

Si Ton prenait dans R(oj) et Rq.s) l^s termes du premier ordre autres que ceux 
en 2/' — / et 2/" — /', ils conduiraient aussi, par les variations des elements e, zs, 
e', . . . , a des termes independants des excentricites, mais ne presentant pas de 
petits diviseurs, ce qui permet de les negliger. 

Quant aux autres parties de la fonction i}, elles ne peuvent donner aucun terme 
en L; en effet, dans R(o.8i» R(o^) et V il n'entre que les elements du premier satel- 
lite avec ceux du quatrieme et ceux du Soleil : il n'y aurait done k faire varier que 
les quantites a, /, e, . . . ; or les variations de ces quantites ne contiennent pas a la 
fois /' et r dans leurs arguments. 

Finalement, les seuls termes en L qu'il y ait lieu de considerer parmi ceux qui 

jimnales scientifyues de FJ^cole Normalt supirieurt. Tome U. 23 



194 ESSAl SUR LA THEOHIE ANALYTiQUE 

provienncnt des termes du premier ordre do Q, seront donnes, pour le premier 
satellite, par la formule 

22. Si nous comparons la formule preeedente aux formules (1) ei (2) du n"" 20, 
nous verrons qu'on peut se borner a la considerer seule. En effet, les termes des 
formules (i) et( 2) ne contiennent pasde petit diviseur : ils sont du meme ordre 
d'lmportance que ceux qui proviendraient des termes du premier ordre negliges 
dans R(oj)etR(o.a,. 

Par des raisonnements semblables, on reconnaitra que pour obtenir les princi- 
pales inegalites de la longitude moyenne du second satellite, parmi celles qui depen- 
dent de Tangle L, il suffit de prendre celles qui provienncnt des termes du premier 

ordre que contiennent les deux fonctionsR(,,o)6tR(i»3)f ensebornantauxdeux argu- 
ments 3/' — / et a/" — /'. Quand on consid^re les termes en 2/' — / que presente 
R(,,o}« il faut y associer, pour produire Tangle L, des inegalites dependantes de 
Tangle 2/" — /', et de meme aux termes en 2r — /' de R(,.2) on ne peut associer 
que des termes en 2/' — / : done dans les deux cas il n'y aura lieu de faire varier 
que les elements du second satellite, et on verra, comme plus haut, qu*il suffit 
de faire varier les deux elements ef et rs'. On prendra ainsi 



R(..„= (b-^,) ^'cos(2/'-/-Tn') 



avec les variations correspondantes 



u' 7.nr — /*' 

e^QV = ^ / , A'sin(2/^-^/^ — to'), 
fjt 2 n — TV 



et 

R(,,,) = A'e'cos(2/'' — /' — ©') 

avec les variations correspondantes 



et il viendra 



oe' = —, (B ; I cos(2/' — /—to'), 

e'0TO'= ; ; B ; I Sin(2/' / — W ) ,' 

[JL 2/1' — a \ 2«»/ ^ 

A -77- = rr-^ '^ — s? /A (B ■ ) smL, 

j--a^a'* A B ; ) smL. 

a* 2^l — n \ art*/ 
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Eiifm, pour le troisieme satellite, il suffira d*avoip egard aux termes de R(2,i) 
dont Targument est 2/" — /' et d'y faire varier encore les elements e' et rs' du second 
satellite. On prendra en consequence 

R(^o = AVcos(2r — /' — w') 
€t les variations 

ee'=^_;^fB--^,)cos{2/'-/-^'). 

e'^^'^i -JL- (b- ^\ sin(a/'-/-nT'), 
/i' tn* — n\ ia}j * ' 

et on aura la formule 

. dW 6 mm' , „ „, n* . , /« '*' \ • w 
^-777 = — 7-ir«« 'I '— 7 A' B sinL. 

Remarque. — II iroporte d'observer que les inegalites principales du second 
ordre des longitudes moyennes se d^terminent au moyen des seules inegalites &e' 
et &rs\ lesquelles, suivant la remarque du n° 12, sont aussi exactes que si les peri- 
joves se d^pla^ aient pen. 

23. Les fortnules trouvees aux n^ 21 et 22 vont nous servir k demontrer les 
deux theoremes du n^ 19. En ne considerant dans cbaque longitude moyenne quo 
les inegalites ou entrera le diyiseur (n — 3/i' 4- tin^y^ on aura 



— - = J- aa'n^ — ^^^ , A' B ) sin L, 

^ ^ 6mm: a'a"n'" -J^ A' (b - ^] sin L. 
en confondant les quantites an" — n' et an' — • /i; on en deduit 

d^L Za'f nf ,,V U a'\ Irn'm" mm" , mm' \ 



-h 



/ a! ia\ m'm" I . _ 
— : 77 I sm L. 



Si Ton calcule, au moyen des nombres que donne Laplace, le coefficient de 
sinL dans cette equation, on trouve qu'il est positif et approximativement egal 
a 0,000007783. Designons-le par a? : Tangle L devra satisfaire a Tequation 
approchee 

rf'L 



, ,== a» sin L. 
at* 



2 



5. 
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Une premiere integration donne, en traitant a comme une constanle absolue* 



{^y=c-^^'<^osu 



C etant une constante qui depend des circonstances initiates. 

Pour que cette nouvelle equation soit possible, il faut que le second membre soit 

positif, et par suite que Ton ait cosL < — ;• 

1** Si Ton a — ^ > i, la condition sera toujours remplie, et il n'en resulte pas de 

limites pour Tangle L, qui pourra alors croitre indefiniment. 

C C 

2^ Si Ton a — j < i et > — i, posons — ; = coso), et prenons pour a> le plus 

petit angle positif qui r^ponde h cette valeur; on aura toujours cosL < cosg.); par 
suite, Tangle L, abstraction faite, s'il y a lieu, des circonferences enti^res positives 
ou negatives qu'il pent contenir, devra toujours avoir sa valeur absolue comprise 
entre w et 271 — co, et ne pourra qu'osciller autour de la demi-circonference. 

L'hypothese — ; < — i n'est pas admissible, car il n'y aurait aucune valeur 

reelle possible pour Tangle L. Nous allons reconnaitre que la premiere hypothese 
doit aussi &tve rejet^e, comme incompatible avec les observations. 
Supposons en effet qu'on ait C > aa*. On tire de Tequation 

di = ±: ^^ 



V^C — aa'cosL 

posons L = TTih 07, le signe de x ^tant celui du radical, il viendra 

dx 



dt = 



v/C-f-2a'cos^ 

Le temps que mettra Tangle x k croitre depuis z^ro jusqu'k - sera donne par la 
formule 



T 






puisque cosjr est positif dans Tintervalle de x = k 0;=-; ce temps est done 
moindre que ^ - > En prenant a' = 0,000 007 783, on trouve approximativement 
— ^ = 400 jours. 

2a ya 
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Ainsi, en supposant qu'on exit C> a a*, Tangle x n'emploierait pas deux annees 
pour arriver au quart de la circouference : or cet angle a toujours paru nul ou 
tres-petit. La seule hypothfese admissible est done la seconde» et par suite Tangle L 
ne pent qu'osciller de part et d'autre de la demi-circonference, qui est par con- 
sequent sa valeur moyenne, abstraction faite des quantites periodiques. 

La valeur moyenne de L est 

/I. / — 3/i',/ -f- 2</ -h 6 — Se' -+- 26" ; 

on a done 

n, / — 3/i'./ -h an*;/ 4- £ — Be' -h 26" == TT , 

ce qui demontre le second theor^me. Le premier en resulte immediatement : car 
Tegalite precedente> ayant lieu pour une ^poque quelconque, se partage dans les 
deux suivantes : 

e — 3€'-f-2£" = 7:, /li — 3n', 4- 2n\ = o. 

Les deux theoremes n'ont lieu qu*entre les valeurs moyennes des diverses quan- 
tites, en sorte qu'k une 6poque quelconque les expressions /— S/'-f-a/", 
/I — 3/i'+ 2n'' ne sont pas egales respectivement aux nombres tt et o; mais 
elles n'en different que par des termes periodiques, qui les font osciller autour de 
ces valeurs moyennes. II n'est done pas necessaire qu*k Torigine du mouvement on 
ait eu rigoureusement les deux relations 

« 

/— 3/'-+-2/'' = 7r, n— 3/i' 4-2/1'' = 0; 

ce qui aurait exige pour les trois premiers satellites des positions relatives tres- 
particulieres. II faut pourtant que ces relations aient ^te assez approchees, afin 
que, par suite des attractions mutuelles de ces trois corps, elles aient pu s*etablir 
rigoureusement entre les valeurs moyennes. Ainsi qu'on Ta vu plus haut, les con- 
ditions que doivent remplir les valeurs des elements a Tepoque, quelle qu'elle soit, 
que Ton prend pour origine du temps, sont exprimees par les deux inegalites 
C < 2aS C>— 2a^ Or Tequation 

donney pour /= o, 

(^y =C— aa«cos(c — 3c'-h2i'') 

la condition C < 2a' revient done k 



{ 






t 

2 
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et, par suite, il faut que la valeur initiate de -t-» que Ton peut confondre aver 
oelle dc Ji — 3/i' -h 2n", ait ete primitivement comprise enlre les limites 

-4- txasln- (€ — 3£'4-2e") et — 2 a sin -(e — 3e'-+-2e''). 

La condition C >— 2a* n'ajoute rien a la precedente. 

On a Yu, au n^ 16, que les deux principales inegalites periodiques du second 
satellite, provenant des actions du premier et du troisieme, se reunissent en un 
seul terme, en vertu de la relation qui lie les longitudes; si cette relation resultaif 
seulement de I'observation, on ne serait pas en droit d'affirmer que ces deux ine- 
galites ne se separeront jamais dans la suite des si^cles, et on devrait-les distinguer 
dans les Tables : il etait done tres-interessant, pour la th^orie du second satellite, 
de reconnaitre qu'elle n'est pas accidentelle et temporaire, mais la consequence 
d'une loi. 

Les theoremes ont lieu encore lorsque Ton considere les longitudes moyennes 
synodiques, car la position de Torigine des longitudes disparait dans Tequation 

II resulte de la que les trois premiers satellites ne peuvent jamais etre eclipses a la 
fois, et que dans les eclipses simultanees du second et du troisieme, le premier est 
en conjonction et peut, par consequent, produire une eclipse de Soleil pour 
Jupiter. 

24. L'equation 

, dx 

dtz=z 



VC-f-tia*cosjr 



determine Tamplitude x de Toscillation de Tangle L autour de tt; Tangle x ^tant 

toujours tres-petit, suivant les observations, on peut remplacer cosic par i » 

CO qui donnera Tequation 

• dx 

dt = 



v'C-h^a* — ot}x* 



Designons par D* la constante arbitraire 5-^ et par E une autre arbitraire, il 

viendra 

^ = Dsin(a/-hE), 
., par suite, on aura 

L=:7r±Dsin(a^4-E), 

en se bornant a considerer Tinegalit^ qui provient des termes du second ordre par 
rapport aux masses. 
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La periode de cette inegalile est — ' = 2a56 jours aa an peu plus de six ans; 

quant aux deux arbitraires D, E, elles remplacent celles que suppriment les deux 
equations 

re qui retablit le nombre de constantes exige par les equations differentielles. 

Reprenons maintenant les valeurs de ^,» -^-^1 -^ - donnees au n^ 23; les ine- 

galites qu'elles fournissent seraient les plus considerables parmi celles qui affeclent 
les longitudes moyennes, si elles se presentaient en effet avec le denominateur 
(n — 'in' -h 2n!'y. Mais on vient de voir que L = tt -h Dsin {at 4- E), D pouvant 
etre positif ou negatif; on aura par suite 

sinL= — sln[Dsin(a/-hE)], 

quantite que Ton pent confondre avec — Dsin {at 4- E). D'aprfes cela, si Ton pose, 
pour abreger* 

et qu'on neglige la petite difference des deux quantites — ;' — > il viendra pour 
les longitudes moyennes des trois premiers satellites les inegalites 

0/= — ; ^sin a^4-E), 3/'= 7; ;-sm(a/H-E , Sl" = — ^5 ;-sin(a/-hE . 

PD 

Laplace designe sous le nom de Ubration I'inegalite —5- sin {at -h E), qui se repartit 

ainsi entre les trois premiers satellites suivant un rapport dependant a la fois de 
leurs masses et de leurs distances k Jupiter. Cette ioegalite est problablement in- 
sensible, car toutes les recherches qu'a faites Delambre pour la demeler dans les 
observations ont ete infructueuses. II faut en conclure que les mouvements primi- 
tifs des trois premiers satellites ont fort approche de satisfaire aux deux egalites 

/— 3/'-h2r = 7r, n — 3n'-han'' = o: 

on a, en effet, D^ = - — ; — ? et pour que D soit tres-petit, il faut que C soit presque 

egal a — 2 a' ; par consequent Tangle w defini par cosw = — ^ sera tres-rapproche 

de la demi-circonference, et on a vu que Tangle L doit en etre encore plus voisin. 

25. Les theoremes qui lient les moyens mouvements et les longitudes moyennes 

des trois premiers satellites resultent uniquement, comme on Ta vu, des attrac- 



20O ESSAI SUR LA THKORIE ANALTTIQUE 

tions mutuclles de ces astres : il importe done de s'assurer que les actions etran- 
geres ne viendront pas en troubler rexactitude, et qu'ils continuent de subsister 
malgre les alterations qu*elles pourraient produire dans les moyens monvements. 
Consid^rons, en effet, une inegalite a tres-longue periode qui affecte les longitudes 
moyennes, et qui soit due a une cause quelconque, connue ou inconnue, comme 
les variations seculaires de Torbite et de Tequateur de Jupiter, ou la resistance 
d'un milieu tres-rare : soient Xsin (iV-f- o), X'sin (iV -h o), Y sin {it -ho) les 
termes qui en resulteront dans les trois longitudes moyennes. Au lieu de Tequation 

approchee -^ = a^sinL, nous prendrons 

^ = a'sinL — i' (l — Sr -h i3^l'')s\niit -h o), 

en consei'vant dans le second membre les termes d'argument it -+- o, malgre la 
petitesse de leurs coefficients, puisque par hypothese ces termes deviennent sen- 
sibles, par Tintegration, dans les valeurs des longitudes moyennes; ce sont d*ailleurs 
les seuls qu'il nous soit utile d'introduire au second membre, mais on n*augmen- 
terait pas la difBcultc d*integration en y ajoutant tons ceux qu'on neglige. Si Ton 
pose L = rr 4- 0? et que Ton confonde sin a? avec rr, il vient 

et cette equation donnera, si Ton y regarde les divers coefficients comme des 
constantes absolues, 

X = Dsin (a/ 4- E) -f- ^r-^ (X — 3X' -f-2/r )sin (i7-h o). 

Le premier terme de cette valeur est celui dont on a dejk tenu compte, et quant 

au second, qui donnerait une espece d'^uation s^culaire, le facteur .,_ , le rend 

negligeable, parce que le nombre i est tres-petit et beaucoup plus petit que a. 
Ainsi la partie de o^qui provient de la cause perturbatrice consideree est tout a fait 
insensible, et, par suite, les theoremes subsistent. 

Pour qu'il en soit ainsi, malgre les alterations que cette cause produit dans le 
moyen mouvement de chaque satellite, ii faut que les inegalit^s qui en resultant 
soient telles, que celle du premier, augmentde de deux fois celle du troisifeme, soit 
egale a trois fois celle du second. Ce rapport n'existe pas entre les termes 
Asin(i/4-o), X'sin (iV-4-o), X^sin (i/ -t-o), que fournit la premiere approxima- 
tion, mais la libration des satellites modifie d'une manifere remarquable ces in^ga^^ 

lites> et les ambne a satisfaire k cette loi. Prenons en effet dans la valeur de — 



V 
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les termes en sinL calculus plus haut, savoir : ^ = — p-PsinL; Tangle 

L = /— 3/'4-2/" contient dans son expression des termes en it-hOf les- 
quels» par substitution, feront apparaitre de nouveau cet argument dans /. 
Pour obtenir ces nouveaux termes, il sufBra de remplacer L par la valeur 

TT-h-rj-— ^(X— 3X'-+-2X")sin(eV4-o), ou sinL par— .^_ ^ (X— 3X'4-2X'')sin(iVH-o). 

\\ en resultera dans / Tinegalile 



m' m^ 



-F- P -rz ; (X — 3 )/ 4- 2X") Sin (i^ 4- o), 

laquelle n'est pas negligeable, parce que le denominateur i^ — a^ se reduit sensi- 
blement a — a*, quantite dont la valeur absolue est du meme ordre de grandeur 

que le facteur ^ ^ P ( si Ton fait usage des nombres de Laplace, on trouve que 

I expression — p- P — est comprise entre 5 ^t j )• 

En operant de meme pour le second et le troisieme satellite, et ajoutant les 
termes nouveaux aux termes primitifs, on trouve que les in^galites dont il s'agit 
sont donnees finalement par les formules 

<>^=(^ + -^7~P />_^a jsin(i/4-o), 

,,, /., 3mm''„X— 3X'-f-2X''\ . ,. 

•sf^ /m» ^mm'\ — 3'X-f-5iX''\ . , .^ 

^^ =(>> -^-^^P /,_^, jsm(i/4-o). 

On en tire 

3/_33/'4.23r = (X— 3X'-haX'')(i-hy7^)sin(//-ho); 

or le facteur i -f- .^ ^ se reduit a zero si Ton pent negliger i^ a cote de a^ 

Ainsi, par les actions mutuelles des trois premiers satellites, les inegalites a longues 
p^riodes de leurs longitudes moyennes se coordonnent de maniere a satisfaire a 
r^uation qui regit les moyens mouvements, avec une exactitude d'autant plus 
grande que la periode est plus longue. 

On devra done tenir compte de cette remarquable modification dans le calcul 
des inegalites de cette espece, et en particulier dans le calcul des Equations secu- 
kdtes des satellites. Si la periode n'est pas tres-Iongue, les inegalites approcheront 
HEtoins de satisfaire a la relation precedente, mais la correction pourra cependant 
etre encore tres^-sensible, et pour qu'il y ait lieu de rappliquer* il duffit que l<e 

Annates sciemifiques de Ffxole Normale $up4rieure. Tome II. 20 
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nombre i* soit au moins du meme ordre de petitesse que a', c'est-k-dire que a 
periode soit d'au moins six ans. 

Vequation annuelle est dans ce cas, puisqu*elle a pour periode une annee de 

Jupiter. Elle a ele trouvee au n*^ 10 sous la forme "ri^^s**^ (-C"" "), 

ce qui donne 

On aura done 

X_3>/ + .>/' = -3D.c(i-l,-»-^), 

et, par suite, les equations annuelles des longitudes deviendront 

o/ = — 3X^ - H r— P -zr. ; ; + -r sm(^— 11 , 

o/"= — 3X6 — + .,, P — ■ ; + — sin(4: — n . 

Ces expressions se simplifient un peu si, outre la relation n— 3/i'-h 2/1"= o, 
on admet les deux suivantes, qui sent beaueoup moins exactes, n = 2/1', n' = a/i". 
C'est ce que fait Laplace. 



CHAPITRE IV. 

UStGAUTfiS SfeCULAIRES ET A LONGUES PfcRIODES DES EXCENTRiaitS 

ET DES LONGITUDES DES PfeRUOVES. 



26. Dans Tetude du mouvement des planetes, les formules qui donnent le deve- 
loppement de leurs inegalites seculaires suivant les puissances du temps peuvent 
suffire aux besoins de I'Astronomie; et c'est seulement pour demontrer la stabilite 
du systeme solaire que Ton a recours a une integration plus exacte des equations 
differentielles qui determinent ces inegalites. Mais des formules analogues seraient 
trop peu approcheea pour le monde de Jupiter; car la promptitude des revolutions 
y rend sensibles au bout de peu d'annees les alterations dans la forme et la poai- 
tion des orbites, qui ne se developpent que par la suite des siecles dans le systeme 
planetaire. Nous devrons, en consequence, dans les Equations que nous obtien- 
droasi regarder les Elements coxnme variables aussi bien dans les seconds mem br^s 
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que dans les premiers » et nous aurons ainsi a iniegrer un syst^me d*equations 
diiTerentielles simullanees. 

Dans la throne des inegalites seculaires des planfetes, on se borne k considdrer 
les termes des fonctions perturbatrices qui sont explicitement independants du 
temps. Supposons que la variation complete de Teleipent p soit donnee par la for- 

mule -^ = A -4- B, la partie A ne contenant que les elements, et la partie B 6tant 

toute periodique : on aura rigoureusement 



p = coi\si.'h f Adt-h jBdt. 



En general, pour de tres-grandes valeurs de /, tandis que la partie j Adt peut 

prendre de grandes valeurs, la partie JBdt ne donnera jamais qu'une quantite 
assez petite; ce qui permet de la negliger et de poser en consequence, pour la 
recherche des inegalites seculaires, Tequation -^ = A. Mais cela ne sera plus 

permis si la partie j Bdt acquiert par Tintegration de petits diviseurs, ou si cer- 
tains termes de B presentent de grands coefficients. 

En consequence, nous devrons conserver dans nos equations, outre les termes 
non periodiques 9 les termes pdriodiques dependants des angles a/' — /, 2/" — /' ou de 
leurs multiples^ ceux qui contiennent la longitude 41 du Soleil sans combinaison avec 
une longitude de satellite^ et enfin ceux qui contiennent le coefficient K, mime lorsqiCil 
y entre une longitude de satellite, De cette maniere, nos equations donneront en 
meme temps les inegalites seculaires et les inegalites a longues periodes. 

Quand on se borne aux termes du second ordre par rapport aux excentricites et 
aux inclinaisons, les fonctions perturbatrices ne contiennent aucun melange des 
quantites e, xs avec les quantites 9 et S : il en resulte que les equations differen- 
tielles qui delerminent la forme et la position des orbites se partagent en deux 
groupes distincts et independants, se rapportant, le premier aux excentricites et 
aux longitudes des p^rijoves, et le second aux inclinaisons et aux longitudes des 
noeuds. Nous nous occuperons successivement de chacun de ces deux groupes dans 
ce chapitre et dans le suivant. 

27. Les formules g^n^rales qui expriment les variations des elements e ^i rs 
peuvent encore, si Ton veut ne retenir que des termes comparables, se reduire aux 
suivantes : 

de I rfQ dva i rfi2^ 

dt /ifl'e dm dt na^e de ' 

en consequence, les seuls termes utiles de la fonction seront donnas, pour le 

26. 
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premier satellite, par les espresBioQS snivant^s : 

4 ^ 

ou plutot, ea faisant usage des relations qui lient les coefficients A^'? et B^K , 

Rcco = g BC) e^ —J B(') ^e' cos(cj — w') -h Ae cos(!i/'— / — w); 

R(o,2) = s B^'^ «' — 7 B('^ ^^" cos (gj — li/'); 
» 4 

R(,,3) = 1 BO e^ — \ BC*^ ee"' cos (©— gj"' ); 
V = — - e^ + ~ e cos(/ — m). 

On aura, par consequent, les deux equations 

A sin ( 2/'—/ — T5j) — -7 — esin(2^ — aw) r-sin(/ — sj); 

/!Jl ' 4 i^ *^ <* i^ 

</ct_ / m^gnBC) m^fl/i Bf) m^ BO 3 OlLon «^ K/i \ 
6^/ \|!ji4 1^4 /^ "T" 4 F <^^'' ^V/ 

-^e! cos(e — cr ) T-e'^cosfcj — gj'^) r-^^cosfcj — bj*) 

fx 4 ' ^ 4 ' ' ^ 4 

H A cos (a/' — / — Bj)-l--7 r. <5 cos ( 2 i; — 2 gj ) -h -r- cos ( / — gj ). 

fx ' 4 f* «^ ^ 4^ 

Posons, pour abreger, 

(0,1 == . j^y 0,2 = .--^, (0,3)= J-, 

F- 4 /^ 4 /^ 4 

, , Kn r T 3 01tn rt» 

et au lieu des variables e, 57, e\ zs\..., introduisons les variables A, k, /i\ i',..., 
liees aux anciennes par les ^nations 9 

A = tfsinGj, /f = ecosGj, A' = e'sinGj', A' = e'cosGj', etc. 

On aura les formules 

dh , de ^ dm dk de , drs 
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et, par suite, en remplagant ^i e-^ par tears expressiotiB , 

^ = {(o,I)-h(o,2)-^(o,3)^-(o)-^[o]jA•-[o,I]A^ — [o,2]A^-io,3]A- 
H Acos(2/'— /) + (o)cos/-|-5[o](A-cos24^ + Asin2^), 

^ = -j{o,i)-H(o,2)-H{o,3)-1-(o) + [o]JA-1-[o,i]A' + [o,2]A''-H[o,3]/i'' 
Asin(a/' — /) — (o)sin/ — 5[o](/<'sin2^ — Acosa^^). 

Pour le second satellite, les diverses parties de la fouction perturbatrice seront 

R(,,.j = gB(')e" — jB(»)ee'cos(Gj — td')-I- ^B-.^Wcos(2/'~/"-gj'); 

R(.,.) = gB'C)e'^_ 'B'(»)e'e"cos(cJ'-GJ^)-|-AVcos(2r~/'-^J'); 
R(..^} = 5 B'(0 ef^ _ i F(') e' e" cos(bj' - ro^); 
» 4 

R(i.#) et V se d^duisent de R(m} et V en remplagant les 6l6ments du pre- 
mier satellite par ceux du second. 

Si Ton pose de meme 

[',0] = -^^^, [-,-] = -^^; ^> [''3] = -J?-^' 

on aura les deux equations 

^^ = |(,,o)4-(I,2)^.(.,3)4-(I)^-[I]|/|''-[I,o]/^-.[I,2]A--.[I,3lA- 
^^(B-^>os(2/'-/) + ^?^A'cos(2r 

F \ ^« / /^ 

H- 5 [i] (/f ' cos24;;^-l- A' sin 2^), 

""" =-|(I,o)-h(I,2)^-(I,3)-^{I)4-[l] A'^-[I,o]^4-[^,2]A''^-[I,3]A- 



7— ( B ; 1 sin(2/'— /) -, — A' 510(2/"—/')— I sm/' 

— 5[i](//sln24^— A'cos2^). 
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Pour le troisieme satellite^ oa devra prendre 

B(M) identique a R(«.a)' sauf le changement de ^ en ef el vice versd^ 
R(,,,) identique a R(i,«}> sauf un accent ajoute a chaque lettre, 

R„,3, = i B'^^O e*^*— 7 B"('^ e^e'^cosCw^ — ©«'); 

et en posant de meme 

(2,0)=—^^, (.,,)=_, ^, (2,3)=—, ^, 



on obtiendra les deux equations 



/ dh" 



= j(2,o) + (2,0 + {2,3) + (2) + [2]JA'' — [a,o]A- — [a.i]^'— [2,3]*' 



dt 

m' -" -" 



■^C^(b' ^,)cos{2r — /') + {2)cos/''H-5[2]{A''cos24^-t-A''sin2^),. 

^ = — {(2,o}-h(2,I)-h(a,3) + (2) + [2JjA-'4-[2.o]A-+-[2,I]/l'-h[2,3]A'' 



^/ 



— / (B'-^J sin(2r — /')— (2)sinr— 5[2](A^sin24:— A^cosaO- 

Entin pour le quatrieme satellite on devra prendre 

R(3,o identique a R(«,3), sauf le changement de e en e^ et vice vend, 
Rc3,i) » R(i.»), » ^' en e*' » 

R(a,,) » Ro,3), » <^" en e'*' ). 

et si Ton pose 

^3,0) = —;^-^, (3,1) = —;^-^, (3,2) = —^^,^-^, 



mrt*'/i''B(») r. . /w'fl'^/i^B'C'^ .. . m*'a*/i''B^(»- 



:V] = -j;^-^, [3,1] = —^-^, [3,2] = 



f^'" 



? 
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on aura les deux equations 



- = j{3.o)-)-(3,i) + (3,2)-l-(3) + [3]}r~[3.o]fr-[3,i]/,'-[3,:-)A" 
+ (3)cos/'" + 5[3][/."cos2;^+ /i"sin^^), 

(^" = -|(3.o) + (3,0+(3,a) + [3) + [3]j/r + [3,o]A4'[3,.]// + [3,2]A'- 
— (3)sin/"— 5[3](/r"sin2j;^— A^cosa^^}. 

28. Lea equalious (i), (2), (3), (i) formenl un systeme de buit iqualions dU- 
ferentielles simultanees, dout rintegralion fournira des valeurs tres-approchees 
des quantiles h, k, A',... et par suite des excentriciles et des longitudes des ppri- 
joves. On peut, dans ces equations, regarder les grands axes, ct par suite les coef- 
ficients (0,1), [o.r], (o), [o], etc., comme dos conslantes absolues : en effet, les 
grands axes n'ont que des inegalites periotliques. II est vrai que quelques-unes de 
ces inegalites dependent des angles zl' — l et zt" ~l', et comme nous conservons 
dans nos equationsles termes qui contiennent ces angles, on pourrait croire que les 
coefficients (o,i), [0,1], etc., devraicnt clre remplaces par une partie constanle, 
plusune partie dependant des memes angles; maiscette derniere peutetre negligee, 
car elle contiendrait deux masses et une cxcenlriclte, tandis que les termes comme 

^-^Acos(2/' — /), par exemple, ne contiennent qu'une seule masse et sont inde- 
pendants des excentriciles. 

Pour la memo raison, on peut ne pas tenir compte des inegalitt-s dos longitudes 
moyennes et prendre par exemple / = n( s- e, « el e etant des conslantes absolues : 
les termes proportionncls au temps qu'amenerait la partie £ peuvent elre supposes 
renfermes dans nt, et les inegalites qui dependent des angles 2/' — /, ^l" — i, C 
ajouteraient aux termes primitifs d'autres termes contenant une masse et une 
excenlricite de plus. 

Pour obtenir les integrales complies du systfeme des buit equations difTeren- 
tielles simultanees, nous commencerons par negliger dans cbacune d'elles les 
lermes affectes de sinus ou de cosinus, ce qui les rendra lineaires; a\ant trouve 
les integrales du systfeme d'equalions lineaires obtenu, nous fcrons varier les 
conslantes arbitraircs amenees par I'integration et nous obtiendrons ainsi les inte- 
grales des equations differenlielles completes. Mais il ne faut voir dans cette raarcbe 
qu'un precede d'aoalyse et non une mclbode d'approximation, car on peut obser- 
ver que parmi les termes d'abord negliges il en est de plus importants que ccux 

que Ton conserve : par exemple, le tcrme A cos (2/' — /) est du premier ordre 

par rapport aux masses et d'ordre zero par rapporl aux excentricitfes, tandis que 
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les termes comme {o,i)k sont du premier ordre k la fois par rapport aux masMs et 
aux excentricites. 
Noas aurons done k integrer d'abord le systfeme d' Equations Hn^aires simul- 

tanees 

, ^ = j(o,i) + (o,2)-H(o,3) + (o)-l-[o]|A- — [o,i]A-' — [o,2]A' — [0,3]*', 
^' = j(i,o)-|-(i,2) + (i,3)H-(i)-H[i]j^_[i,o]fr-[i,2l*'-[i,3]A-, 
^ = j(2,o)-»-(2,i)-;-(3,3)H-(2) + [a]{*'-[a,o]Ar-[2,i]*'--[»,3]i', 
(5) (^^ = )(3,o) + (3,i)-4-{3,a)-|-(3) + [3]|r-[3,o]/f-[3,.]*'-[3,a]A'; 

^ = — ){o,i)-h(o,a) + {o,3)+(o) + [o]|A-H[o.i]A'4-[o,a]/i'-+-[o,3]A-, 
^=_{(i,o)4-(i,2) + (i,3) + (i)-1-[i]}A'H-[.,o]A4-[i.a]A'' + [i,3]A-, 



Ces equations sont celles qu'on obtiendrait si Ton cberchait seulement les ine- 
galites scculaires. 
^9. Pour integrer les equations (5), posons, suivant la m^tbode connue, 

h = M siM gt-h^), A' = M'sin{g'/ + j3), h" = Wsin{gt-i-^), h' = W sin[gt -h P), 
k = Mcos{gt-^^), k' = M'cos{ gl + ^) , , 

ces valeurs donnent une solution, si les ind^termin^s M, M', M", M* et g satisfont 
aux quatre equations 

( {g-(o,i}-(o,2) — (0,3)— {o)-[o]|M + [o,i]M'H-[o,2]M' + [o,3]M"' = o, 

] [.,o]M + j^-(i.o)-(i,2)-(i,3)-(i)-[i]JM'4-[i,2]M''-f-[i,3]M- = o, 

^ >\ [2,o]M + [2,i]M'-l-lg'— (a,o)— (2.1)— (a.3)-{0-[i]|M' + [2,3]M' = o, 

( [3,o]M + [3,i]M'-l-[3,2]M' + {gr— (3,o)-(3,i)-(3,2)-(3)-[3] M-rrro, 

i'angle |3 restant tout k fait arbitraire. 

Ces quatre equations ne contenant que les rapports des quantity M, M', W, M', 
auront pour resultante I'^quation du quatrieme degr£ en g, 

§'-(o.i)-(o,a)-(o.3)-(o)-[o] [o.t] [o,a] [o,3] 

[i,oJ g_(,.o)-(,,2)_(,,3)Hi)-[i] [i,a] [1,3] 

f».0] [a,!] ff-(2,0)-(a,l)-(2,3)-(2)-[2] [2,3] 

[3,0] [3,1] [3,2] f-(3,o)-{3,»)-(3,«)-l3)-[3] 

Cette Equation a toutes ses racines r^elles et ingles, comme cela arriye pour 
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TequatioD analogue que presente la tbeorie des iQegalites seculaires des planetes : 
on pent en effet repeter sur cette equation les diverses demonstrations que Ton 
connait de cette propriete, en observant que les coefficients sont lies entre eux par 
les relations 

m/ia'[o,i] = m'n'a''[i,o], mwa'[o,2] = m"/i"fl"'[2,o], etc. 

Soient g, ^,, g^, g^ les quatre racines. Portons dans les equations (6) la valeur de 
la premiere racine, nous obtiendrons trois equations distinctes determinant les 
rapports de trois des quantites M, M', M", W a la quatrieme qui reste arbitraire. 
Si nous convenons, par exemple, de prendre M pour constantc arbitraire, les autres 
coefficients M', M", M'" seront determines en fonction de M, et on aura 

X', V\ V etant des nombres connus et dependants du nombre g. 

Une premiere solution des equations (5) nous sera donnee par les valours 

A = Msin(g'/-+-j3), /l' = X'Msin(^^-+-P), A" = rMsin(g^-f-(3), A'" = X«'Msin(g'/-h(3) 
A- = Mcos(g/-h(3), /r' = VMcos(g^/-hP), , 

dans lesquelles il entre les deux arbitraires M et ]3. 

Si nous portons de meme la racine g^ dans les equations (6), en designant par 
M, , IVfj , Wj , M*^ les valeurs nouvelles des coefficients et prenant M| pour arbitraire, 
on aura, pour determiner les autres, des formules telles que 

les nombres X'j , X", , X*^ etant connus et dependants du nombre^, ; et il en resultera 
une seconde solution des equations (5) avec deux nouvelles arbitraires, M« et j3, , 

A=M.sin(gr./-+-p.), A'=X'.M,sin(g,/-h(3.), A''=X';M,sin(g'./-+-(3.), A"'=X:M,sin(g./-h(3,) 
A-=M,cos(g-./H-p,), A^=X',M.cos(gr.^-HP.) 

De meme, chacune des racines g2 et gi fournira une solution avec deux nouvelles 
constantes que nous designerons par Ma, jS^ et M3, jSj. 

En consequence, on aura pour integrale generale du systeme (5) I'ensemble des 
formules 

li= Msln(g'^+(3)+ M,sin(^./-hP.)-l- M,sin(g,/4-(3,)-l- M,sin(g-,/-|-Pi), 
/i'=X'Msin(g'/+P)H-X;M,sin(g./H-P0H-X',M,sin(gri/H-P2)4-X;M»sin(g3/-+-P3). 

(^) j A-=rMsin(grr+j3) + X:M.sln(g,/+p.)-HXTM,sin(^,^-h(3,)-HX:M,sin(g',/ + P,); 

k= Mcos(gr/4-(3)-h M|C0s(g^,/-H(3,)-h M,cos(gfa^-Hp,)+ M,cos(g's/-+-Pa), 
A'==X'Mcos(gr/4-(3)H-X',M,cos(g,/4-p,)4-X',M,cos(gr,/-Hp,)-+-X',M3Cos(gr3^H-(3,), 

Annates scientifiqiies de Vicole Nornude supSrieure. Tome H. 2'J 
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30. Si dans les formules (7) on fait varier les quantitcs M, M^ Ms^ Mt» /3, jS,, 
jSa, ]3j, ces memes formules pourront representer I'integrale generale du systeme 
des equations (i), (a), (3) et (4). Pour plus de commodite nous cbangerons les 
constantes des formules (7) en d'autres equivalentes qui rendront les calculs plus 
symetriques. 
Posons 

Msin(3=C, M.sinp.=:C., M,sinp,= G, Ma sin (3, = C,, 
Mcos(3 = D, M,cosp, = D,, MaC0s(3>=D„ M3Cosp3 = D,; 

les constantes C, D, C,, D,, etc., sont celles dont nous chercherons les variations. 
Les formules (7) deviennent 



(8) 



r(Lcosgt -hvsii\gt)-h K^ (L, cosg,/4-lii singjj-h- • . ; 

(— C sin gt-^-D cosgt ) -H (— C, sing^. / -+- D, cosgr, / ) 

(— C,sing^,/ + D,cosg,/) 4- ( — CjSings^ + DaCOsg^sO* 

)/ ( — C siugt 4- Dcosgt) 4- 1\ ( — C, sing", t 4- D, cosg-, -H • • • » 

P6ur abreger mettons les equations (i), (2), (3), (4) sous la forme 

i ^ = |(o,i)+(o,2) + ...{ k — [o,t]k'—[o,2]/," — [o,Z]h"'-hU, 
dh! 

^ = {(i,o)+{i,2)+...i/f'— [i,o]A-— [i,2]r— [^sia-'-hH', 

-^=\(^,o) + (i,\)-\-...\k" — [-i,o\k — [i,i]k'—[i,Z]h-'+W, 

^^' l^ = |(3,o) + (3,i)-|-...{A--[3,o]fr-[3,i]A'-[3,2]A'+H-; 

dk 

^ = — |(o,i)4-(o,2)4-...jA4-[o,i]//'4-[o,7.]/i"4-[o,3]/r4-K, 

. . . (II n'y aura pas confusion avec la constanie K de V, celle-ci ne 
figuranl plus explicitemeni.) 

Portons dans les equations (9) les valours (8) en regardant comma variables les 
quantites C, D, C,, etc., etnegligeons les termes qui se detruisent en vertu des Equa- 
tions (6) appliquees successivement a chacune des racines g, g^ g^, g^; nous 
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obtiendrons entre les derivees -rr-, -j-i- • •> les Equations 



(10) 



/</C . rfD . \ /rfC, , rfD, . \ , „ 

(^_cosff/ + ^s.ngr/j + ^-^cosg,/+-^sing./j-H...= H, 

/ rfC . , , </D \ / rfC, . , rfD. \ . „ 

^— ^ s'n fi-' + -;7^ cosg'/ j + (^— -^ sin g, / -+- -^ cos g-, t j 4- . . . = K , 

,/ rfC . . rfD A , V / <'C. . . rfD. \ „, 

I' 1^— -^sing-t + -^ cosg/j -hX, I^—-^ sing.f + -^ cosg./j +. . . = K'. 



PosoDS, pour un instant, afin d'abreger Tecriture, 

I dC , rfD . . rfC. . rfD. , . 
1 * ~ rf7 ^°^^ "^ rfT ^'"^ ' *' ^ "ST ''**^^' ■*■ "rfT ^' 

^"^ 1 rfC . , rfD . rfC. . , , rfD, 

[7 = — ^singZ-H-j^cosg/, r. = — "7^ sins'' '+-^cosg, /,...; 
les equations (lo) sc partagent dans les deux groupes 

x-h X, + a:,-t- jr,= H, J+ /,-V- .Vj-1- .rj=K, 

/.' J? + a', ar , -I- ).', X, 4- a'j a;, = ir , X' 7 4- />', /, + >.', 7, + X', jj'", = K' , 
X"x + X: X, + X; X, H- r, a:, = H", X"/+ X',.r. + X", j,4- X', r, = K*. 

Vx 4- X7x, + r,x, + x>, = 11"; ry + x:^, + X^.n + '^Ir' = K"'. 

Dans CCS deux systomesd'equations les coeflicients des inconnuessontles memes: 
si done on lire du premier les valeure 

x= PH + P'H' + P"!!' M-P'"!!", 
x,= P, H 4- P". U' -f- r, H" + PTH", 



on tirera de meme du second 



X= PK 4- P' K' -I- P" K" 4- P'K". 
)•,= P, K 4- P'. K' 4- P: K " 4- p: K", 



les nombres P, P',. . . elant les inomes. Mais des formules (i i) on tire 

rfC . rfD . , 

-^ = xcosfff — vsingr, -^ = x sing/4-rcosg/....; 
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on aura done pour determiner les valeurs variables des quantites G, D,.--* l6s 
equations 

dC 

•^ = P {llcosgt — Ks\ngt)-hV' {H' cosgt --K' singt) -h" ' , 

(12) I ;/7 = P(Usingr^-hKcosg'/) + F(H'sing/-hK'cosg'0+--M 

-^=P.(Hcosgr./ — Ksing-, /)-+-?', (H'cosg,/-K'singr,/) 4-..., 



11 ne reste qu'a appliquer ces formules, en y remplagant H, K, H',. • . , par leurs 
valeurs. 

Quant aux nombres P, P\. . ., nous pouvons les regarder comme connus par la 
resolution des equations entre x, x^^ x^^ x^. On peut du reste en avoir facilement 
Texpression au moyen des relations connues, de la forme 

mna' MM. -f- m' n'a'' M' M', -h m" /i"a"» M'M" -h m"' n" oT^ W MT = o, 

on 

mna} -h m' n! a!^ X' >;. + m" nTa!" r >:, -+- m" n" a"' l" XT = o. 

Si Ton multiplie respectivement par m/iaS m! n' a'^W w!' rt!' d'^Y , nC if a^'^X^ 
les equations du premier groupe et qu'on les ajoute, il vient 

= mna} H -h m' n' a" X' H' -h m'' nT a"* X" H'' -+- m^ n'' a"'' X^ H'", 

equation qui se reduit a 

^ ~" mna' -h m' n! d^ X" + m!'n"a"^ Y' 4- mrnroT' V 

On aura done 

p mnd* p, m'n'a'^\' 



mna? 4- m' n' a'" X" ■+- . . . m/ia' -H m' nf a" X'" -+- . . . 



• • • • 



On trouverait pareillement les valeurs de P,, Pj ,..., en multipliant les equations 
par m/iaS m!n'a'''X^, m'' n" a'"" l\ , m" n"' a"'n'] et les ajoutant; et ainsi de 
suite. 

31* Appliquons maintenant les formules (12). Les quantites designees par 
H, K, H',. . . sont respectivement^ en observant qu'on peut remplacer cos (2/"— /') 
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ct sin (2/" — /') par — cos (a/' — /) et — sin (a/' — /), 



m'an 



H = Acos(2/' — /)H-(o) COS/-+- 5 [o] (/f cos2^-4- Asina^), 



m'an 



K= Asin(2/'— /) — (o)sin/ — 5[o] (/rsin2^— A COS24:), 

H' = ^rm(B— ^]— m''A'lcos(2/'— /) + (i)cos/'4-5[i](//cos2^4-/i'sin2.^ 
K'===— ^rm(B — ^] — m''A'lsin(2/'— /)--(!) sin/' — 5[i](/i^ sin 2^^ 



m! ol'ti" I ^. a" 



W= — / f B' — ^J cos(2/'— /)-f-(2)cosr4-5[2](A"cos24:^4-/t''sin2<;^), 

H":::: (3) cosr -f- 5[3](A^cos24^-f- A-'sioa^), 

£''= — (3)sin/" — 5[3](/«'"sin2J^— A*'cos2^). 

II faut introduire dans ces quantites les valeurs de la premiere approximation. 
Pour opcrer rigoureusement, il faudrait, dans H, K,..., remplacer A, A, A',..., par 
les valeurs (8), et cela dans toutes les quantites qui peuvent en depondre, savoir, 
dans les grands axes, qui entrent dans tons les coefiicients, et dans les longitudes 
moyennes; mais il est clair que chaque terme ne ferait ainsi que s'accroitre de 
quantites negligeables. On pent done se contenter de remplacer A, ky A',..., dans 
les termes oil ils entrent explicitement, c'est-a-dire dans les termes dependants de <^. 

Observons d'ailleurs que les termes des valeurs de H, K, . . . , qui dependent de 
Tangle -Csont beaucoup moins importants que les autres, d'abord parce qu'ils 
contiennent un facteur de I'ordre des excentricites, et ensuite parce que les coeffi- 
cients [o], [i],..., sont assez pelits. Si Ton prend les nombres de Laplace, on a 
(en secondes centesimales) 

[o] = io3",27, [i] = 207",29, [2] =r 4i7",63, [3] = 974% jg, 

tandis que Ton a 

(0)== 553 878", 76, (i)=io9oo3",2o, (2) = 21 264% 89, (3) = 2946",g5. 

II serait done permis, dans une premiere approximation, de negliger les termes 
en <^ (Laplace ne les fait pas intervenir pour completer ses equations) : c'est ce que 
nous ferons d'abord. Pour en tenir compte ensuite, il sera suffisamment exact, 
apres y avoir introduit les valeurs de A, A:, A', . . . , d'integrer par quadratures en 
considerant les elements comme constants dans les seconds membres des for- 
mules (12). 
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Quand on neglige les lermes en C* Tintegration des equations (la) se ramene 
rigoureusement a de simples quadratures. Si Ton effectue les substitutions et 
qu'on integre ensuite, on trouve que les constantes C, D, €<,••• • doivent etre rem* 
placees respectivement par les expressions 



pm 



C^— ^ ^ L V ^1 J IfLA ^sin(.r-/~^0 

o o o o 

4- — •" LJ^L_V i«L^^ _J f^l_A ?f^/sin(2/'-/_^.0 

in — n — gx " ' 

(>t ainsi de suite. La valeur de C, se deduit de celle de C en rempiacant seulement 
P. F. V", P" et g par P, , P", , P", , PJ et ^, : on deduirait de meine D, de D, etc. 

Ces valeurs doivent etre substituees dans les formules(8). Pourabreger, desi- 
gnonsparE Ic coefficient commun de sin(2r — /— g'^) et de cos(2/' — /— ^/) dans 
Oct D, parE, le coefficient commun de sin (a/' — /— g^t) et de cos{2l' — l—g,t) 
dans C, et D,, etc., et de meme par F celui de sin (J—gt) dans C, par F' celui de 
sin(/' — ^/), etc., par F, celui de s\a{l—g,t) dans C,, etc. On trouvera ainsi 
qu'en faisant abstraction des tormes en -C. les integrates des equations (9) seront 
representees par les formules (8) ou les formules (7). les valeurs h, h',...,k,k,..., 
etant accrues des quantites respectives 

<6h =(E +E, 4-E, -f-E,) sin(2/'— /) + (F +F, -i-F, +F,)sin/ 

-l-(F'+F',-i-r,-H-F'3)sin/'+(F"+F;+r,+F;)sin/''+(F-+FT+F:+F:)sin/'', 
oVj' =(E>.' +E,/',-|-E,/',H-ErA',)sin(2/'— /)H-(FV-|-F,);+F,X',+F,l',)sin/-f-. . . , 
0/," = (E}/'+E,/';+E,X;+E,?')sin(2/'— /)-<-(FX''+F,X';+F,).',-»-F.r,)sln/+. . . , 
( .4 ) I 5 A'" = (E/r+E, i:+ E,X:+E,X:) sin{ 2/'- /) + ( FXr+F.XT+F.XT+F.X^) sin /+. . . ; 
oV.' =(E +E, +E, +E,) cos(9./— /)+(F +F, 4-F, +F,) cos/H-..., 
5/.' = (EX' -f-E,X',+E,X',-l-E,X',) cos(2/'— /)+ (FX' -f-F,X', + F,X',+F,X'.)cos/-|-. . . , 

or = (EX'-i-E.X',4-E,X';+E,X;)cos(2/'-/)+(FX"+F,X';+F,X;4-F,X',)cos/4-..., 
\ok" =(EX"'+E,X7+E,X:+E,X:)cos(2/'-/)+ (F>/"-|-F.X:+F.X:+F.X:)cos/-|-. .. ; 
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Le catcul des termes dependants de -C se fera de la meme maniere. 
Si Ton pose, pour siraplifier leg formules, 



ai5 



Q=5jP[o] + P'X'[i] +?"r 

Q.:=5{P[o]4-P'X'. [i]-l-P">.'. 
Q, = 5{P[o]-»-P'>'Ji]+P"X', 
Q,=5|P[o] + P'>',[i]-l-P''X; 
Q'=5{P.[o]-f-P,V[i]-M>',>.'' 
Q'=5|P.[o] + P'.X',[i] + F.r, 



'•] 






2]-f-p"'x:[3] 



■idt,—g—g, 



2] 



P»x';:r3]j ! , 

J)2X — ff — g-3 



]+p:>-"'[3]!^r^3^ 



s>—g 



7.]-f-PTx:[3] 



nSf^ — ngt 



et ainsi de suite, I'indice de Q etant le meme que celui des quantites X, et raccent 
de Q le meme que Tindice des quantites P, on trouvera que les valeurs de h, k, 
h\... donnees par les formules (7) ou (8) devront etre augmentees encore des 
quantites respeclives 



-4- 



Q-'4_Q'/')[_Ccos(24^— gO + Dsin(24^— ^'0] 
Q' + QT)[-C.cos(2^-gr./)-f-D.sm(24^-g,0] 



a./r = (Q-hQ'-hQ" + Q")[Csin(2.i^ — ff/) + Dcos(24^— gO] 

(Q.-+-0'.^Q: + QT)[C.sin(2c-gr.0H-D.cos{2^— ^.0] 



les constantes C et D etant les memes que dans les formules (8). 

Ou bien, si Ton veut revenir aux constantes M, |3, M,,... des formules (7;, on 
aura les nouvelles formules 



Oxh 


= fQ+Q'+Q" 


i 


H-(Q.+Q',H-Q', 


I 6, A' 


-{Q+Q' + Q" 


\ 3, A" 


= (Q + Q' + Q" 


5)( a, A'" 


-(Q+Q' + Q" 




-(Q+Q' + Q" 




+ (Q.+ Q',-i-Q; 


; ^ik" 


= (Q + Q'+Q" 



(rm s\n{^ii—gi — p) + (Q. 

Q:)M.sin(2C-g',/-|3.) + {Q, 

Q" )X' M sin ( 2^— g-/ — {3 ) + ( Q. 

(^)l"'S^s\n(^ii—gt — ^) + {Q, 

Q"')rMsin(2^ — §'/ — ?)+ (Q 

Q""jMcos(2^— g'/-|3) + (Q, 
Q*)M,cos{2^— gr,/ — j3a) + (Q, 

Q"')VMcos(2^— g/— (3)+{Q. 



Q', 

q; 

Q'. 
Q', 
Q'. 
Q". 
Q'3 

Q', 



q: +q:)m, sin(2^ — ff./— p.) 

Q', + Q:)M,sin(a^— g-,/-|33), 
Q" + Q: )).', M, sin( 24^— g, / + (3. ) ^ 
Q: -I- Q: ) X: M, sin ( 2 4^— ^, / - p. ) 

Q' + Q: ) XTM. sin( 241- fT. / + (3.) 
Q'; + QT)M,cos(2^-gr,/_j3,) 

Q", + Q: ) M, cos( 2 C— ff. ' - (33 ), 
Q^ -h QT) >; M. cos(2^— g, / - (3, ) 



• • • » 
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Les formules (t5), jointes aux formules (7) et (i4), donneront les valeurs com- 
pletes des quantites A, k, h',.,,. En les substituant dans les expressions 

— a{k cos / -4- A sin / ) , 2 ( /r sin / — A cos / ), 

on obtiendra les termes des rayons vecteurs et des longitudes qui dependent des 

variations seculaires des elements. Les valeurs (7) donneront pour le premier 

satellite 

dr = — aMcos(/— g^/ — (3) — aM, cos(/ — gxt — p,) — .. ., 

ov^ 2M sin(/ — g-/ — (3)-|-2M, sin(/ — g-,/ — p,)-h. . ., 

et des formules analogues pour les trois autres. Ces inegalites sont celles qu'on 
Irouve dans Laplace (liv. VIII, n^ 6); mais il y aura peut-etre lieu a tenir compte 
aussi des formules (i4) et (i5). 

32. Lorsqu'on fait abstraction des termes donnes par les formules (i5), la de- 
termination des constantes M, M,, ..., |3, |3,,... pent se faire par le moyen connu; 
elle est moins simple lorsqu'on y a egard, mais il n'y a d'autre difficulte que la 
longueur des calculs. 

Si Ton ne voulait pas tenir compte des termes en <^ qui entrent dans les equa- 
tions differentielles, il ne serait pas necessaire de recourir a la variation des con- 
stantes pour en obtenir les intcgrales completes, 11 sufQrait pour cela de poser 

A = Psin(2/'— /)-+-Qsin/4-Rsin/'-hSsin/''-hTsinr-+-Msin(g/H-p), 

/i' = P'sin(2/' — /)-hQ'sin/+R'sinr-hS'sin/"-hT'sinr+M'sin(^/-+-(3), 

■ • • > 

/r = P cos( 2/' — /) -h Q cos/h- R cosT -f- S cos/" -h T cos r -h M co^[gt -+- P), 

En substituant ces valeurs dans les equations (i), (2), (3), (4) privees de leurs 
termes en 4L > ct egalant a zero les coefficients des memos sinus ou cosinus, il 
viendrait les systemes d'equations suivants entre les divers coefficients : 

j^n'— 71— (0,1)— (0,2)— (0.3)— (o)— [ol|PH-[o,i]P'+[o,2]P"-h[o,3]F'===^^A, 

r' 

[i,o]P-f-J2»'— n-(i,o}—{i,2j-{i,3)—(i)-[i]| ?'+[!,»]£»" H- [1,3] P* 

[2,0]P + [?.,l]P' + {2«'-«-(2,0)-...-(2)-[2]jP'' + [2.3]F' = -^i^^(B'-^V 

[3,o]P+[3,i]P'+[3,2]P''+{2n'— n — (3,o) — (3,1)— (3,2) — (3) — f3]}P* = o; 

}«-(o,i)-(o,2)-(o,3)-(o)-[o]JQ-f-[o,i]Q' + [o,2]Q" + [o,3]Cr = (o), 
[i.o]Q+|n— (i,o)-(i,2)-(i,3)-(i)-[i]JQ'+[i,2]Q"-H[i,3](r = o, 

''^' '[2,o]Q + [2,t]Q'+jn-(2,0) — (2,1)— (2,3)— (2)-[2]JQ''+[2,3]Q'' = 0, 

[3,o]Q+[3,i]Q' + f3,2]Q'-(-|n — (3,0) — (3,1) — (3,2) — (3)-[3]}Q'=o. 

Yiennent ensuite trois groupes pareils k (Q), et qui s'en deduisent en y rempla- 



(o= 
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cant n, Q successivement par n\ R, par n", S, par n'^, T pour les premiers membres : 
quant aux seconds membres, ils sont nuls, excepte pour la seconde equation du 
premier groupe oil Ton aura (i), pour la troisieme equation du second groupe oil 
Ton aura (a), et pour la quatrieme equation du dernier groupe oil Ton aura (3). 

Enfin, entre les coefficients M, M',... on aura les equations (6) du n^ 29, d'oii 
Ton deduira encore les termes contenus dans les formules (7). 

Les cinq autres systemes d'equations determineront en fonction de quantites 
toutes connues, et sans laisser d'arbitraires, les coefficients P, Q, R, S, T, P',.... 
Les premiers membres de ces equations etant les memes dans tous les systemes, 
sauf Techange des quantites 2/1' — /i, /i, n\ n'\ n'\ il en resultera des simplifica- 
tions pour le calcul des coefficients. 

Si Ton pose generalement 

^— (0,1)— ... — (o)— [o] [0,1 J [0,2] [o,3j 

[1,0] 2 — (,,0)— ... — (i) — [i] [1,2] [1,3] 

[2,0] [2.1] 2 — (2,0)— . ..— (2) — [2] [2,3] 

[3,0] [3,1] [3,2] z - (3.0) -. . .- (3) ~ [3] 

Tequation qui determine g, g^, g^a, g^ sera f[z) = o; les valeurs de P, P', P", F' 
auront pour denominateur commun f[2n'-— n), celles de Q, Q', Q", Q" auront 
f{n) etainsi de suite. On voit done qu'k part le cas tres-peu probable ou Tune 
des racines g^ g^,, g^y g^ serait egale a Tun des nombres an' — n, n, n\ n'\ n'\ les 
coefficients P, P',..., Q, Q',..., R, R',... s'obtiendront sans impossibilite ni inde- 
termination. 



*—* 



CHAPITRE V. 

INtoAUTfiS StCULAIRES ET A LONGUES PfiRIODES DES INCUNAISONS ET DES LONGrTUDES 

DES NGEUDS. 



33. Les formules generales qui expriment les variations des Elements w et 6 
peuvent, comme dans la recherche des inegalites periodiques, se r6duire aux sui- 
vantes : 

^9 II dSL do 1 I dQ 

dt na'(pdO^ dt na^ (^ d(^ 

Par suite, les termes utiles des diverse^ fonctions perturbatrices, en se bomant 

Annates tcientifiqu^i de TEcole NormaU supirieure. Tome U. a 8 
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au second ordre par rapport aux inclinaisons, seront donnes par les expressions 
suivantes : 

Premier satellite, 

R(,,,) = — gBC'>[(p' — 299'cos(9 — 6')] 

-i-gB(')[9»cos(4/' — a/— 26) — 299'cos(4/' — a/— 9 — 0')]. 
R(,.,j = -iBf)[9>_299"cos(0 — 0")], 

3 ^2 3 ^1 

R(o,,) = — ^— [9' — 2(pOcos(e — 0)]-hg----[9^cos(2^— 29)— 29$cos(2^ — 6 — 0)1, 

I K K 

V= 5[9'-h29WC0S(4'-|-9)] H -3 [9' cos (2/ — 2 0)-h29&)COS(2/4-^ — 0)], 

Second satellite. 

R(,..) = — 1 BC) [9"— 2<p(p' cos(e — 0')] 

+ g B(») [9" cos(4/' — 2/— 3.6') — 299' cos(4/' — 2/— 9 — 9')], 
R(,,„ = — iB'(0[9'«_29'9''cos(e'— 0")] 

H-g B'(»[9"cos(4/'' — 2/'— 20') — a9'9''cos(4/"— 2/' — 0' — 0')]. 

R(M) = — gB'(')[9" — ,9'9''cos(0'— 0')], 

R(i.,) et V se deduisent de B(,,,) et V en rempla^nt les elements du premier saiellilc par 
ceux du second. 

Troisikme satellite. 

R(,,,) = — gB(') [9'" — 299' 005(0 — 0")], 

R(.,.) = — gB't')[9'" — a9'9''cos(0'— 0')] 

-+- g B'C) [9'" cos(4/' — 2/' — 20') - 29'9"cos(4/" - il'— 0' — 6") ], 

R(.,j; = — g B'CJ [9".— 2 9" 9* 008(0"-^*)], 

R(«,.) et V se deduisent de. R(,^) et V par de simples additions d'accents. 
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Quatribme satellite. 

Bf3..)= — gB'C)[(p-'— 29'(p-cos(e'-0^)], 

R.,,„ = — gB''c)[9*" — 29"9"'cos(e"— 0")], 

R(3.o el y se deduisent de R(.,,) el V par des addilions d'accenls. 

En eiTectuant les calculs on trouve pour le premier satellite les deux equations 

^ = (o,i)9'sin(e — G'j-f- (0,2)9" sin(0 — 0*^)4- (0,3)9'^ sin(6 — 0'^) 
-+-fo]$sin(0 — 0) — (o)&)sin(ij^-4-0) 

— ^^^[9sin(4/'-2/— 20) — 9'sin(4/'— 2/— — 0')] 

--[o][9sin(2^— 20)— Osin(24^ — — 0)] 

— (o)[9sin(2/— 20) -h wsin(2/-hvj; — 0)], 

? 5^ = — {(o,«) + (0,2) + (0,3) + (o) + [o]| 9 



(o,i)(p'cos{0— G')4-(o,2)9"cos(e — e")4-(o,3)9'"cos(e — 6") 
+ [o]$cos(e — 0)— (o)wcos(4/ + 6) 

+ ^^?^[9C0S(4/'— 2/— 20) — <p'cos{4/' — 2/— e — 6')] 
^ 4 

-f-[o][9cos(2^— 2 0)— Ocos(24;_^— 0— 0)] 

4- (0)[9COS(2/— 20)-|-wCOS(2/-|-vJ; — 0)], 

les coefficients fo,i), (0,2),..., (o),..., [o],... ayant la meme valeur que dans le 
chapitre IV. 

RemplaQons les variables 9, 6, 9',... par les variables />, y, /?',... liees aux pre- 
mieres par les relations 

(;? = 9 6in0, />' = 9' sin0',..., ( ^ ~ 5? sin0-|-9^ cos0,. . ., 

/>,//»/ \ dq do ^ dd , ^ 
J = 9 0080, ^' = o'cosO , . . ., [ t2.=:-^oos0 — 9^sm0, 

Posons egalement 

Osin0 = (P, $0080 = ^, &)sini{^=p'% — ot)C08^};=^'^ 

Au moyen des valeurs de ^ ^t de 9 -tt- on formera aisement les valeurs de ^ et 

28. 



a!»o 
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dq 



'if' .* ^> ''fl' 



^> et de meme au moyen des valeurs qu'on trouvera pour -±- et f'-jr on for- 

dpi ^t dq' 

(It ^^ Tt 



mera -tt et -tt* et ainsi de suite. 



Si Ton pose encore 





m'an B(') 

= F 4' 




0,1 


1,0 






|l.2 


2,1 


^' 4 ' 







m'fl'/i" B'(») 



on obtiendra entre les variables p, q, p\... les huit equations differentielles 

^7=^ — i(o,i)H-(o,2)4-(o,3)-|-(o)4-[o]}? + (o,i)(/'-h(o,2)(/''4-(o,3)(/*'H-(o)j»'' + [o]^ 



(it 



dt 



= -{(i,o)-h(i,o)^-(,,3)-|-(i)^-[i]j</'-h(i,o)gH-(i,a)(/"-4-(i,3)9-H-(i)</--f.[i]^ 



['][(?' — ?) cos 2^4-(/?'— a?)sin 2-1^] -^ [To] [(9' — 9)cos(4/' — 2/)-l-(/>' — /?)sin(4/' — 2 



liLlW?'— (/'')cos(4r— 2/')H-(/— p'')sin(4r— 2/')]4-(i)[(9'— 9''')cos2rH-(/i'— ^ 






dt 



(i) ( 



— j (2,0)4- (2,1) H-(23)-h (2) -h [2]} (/''-h(2,o)/7-f-( ^^,i)?'4-( 2,3)5*^-4- (2)j«^-h[2].^ 

+ W[(9''— ^)cos24:_^4-(/— a^)sin24:J4-[]T][(9''— 9')c^^ 
+ (^) [((/" — ^")<^0S2/''4-(/;"— p«^)sin 2/''], 

— |(3,o)-i-(3,i)-h(3,2)-i-(3)-i-[3]J9^4-(3,o)(/-+-(3,i)9'4-(3,2)9" + (3)?-4-[3]^ 
4-[3][(^'"— ^)cos24^+(/;'^ — $)sin24^]-|-(3)[(9'''— 9«')cos2r4-(/?'*'— p'^jsinar]. 



— 7 



^ = |(o,i) + (o,2)+(o,3)4-(o)-H[o]j/,-(o,i)/>' — (0,2);;" — (o,3);>«-(o)p"— [o]« 



rfgf 



dl 



— [o][((7 — ^)sin24— (/> — a')cos2^] — L(Uj[(g — 9')sin(4/' — 2/) — (p— ;>')cos{4/' — : 

— (o)[(9 — 9") sin2/ — (/> — /;")cos2/], 

|(I,o)^-(I,2)4-(I,3)^-(I)^-[l]l;,'-(I,o)p-{l,2)/," — (.,3)/»"-{i)/i«»--[i]« 

— [«][(«' — t)sin24L—(/'' — a?) COS24:] — 






..... V,- ^ ■. - ^. ■ TFi f(g' — <y)sin(4^'- 2/)— (p'— p)cosf4/' — a 

-iUlRq'— «y")sin(4/"— 2/')— (p'— p")cos(4/''— 2ni— (ORg'— q")sin2r— fp'— p")cosa 



{(2,0) + (2.l)+(2,3)+{2)4-[2]|/>" — (2,0)/) — (2,l)/-(2,3)/»''-(2)/>>'. 

— [2] [(?"—?,) sin2^—(/,"—f)cos2^]—[2r][(g«'—g')sin(4/''^2/')—(;»''. 

— (2)[{?" — 9"')sin2/'' — (/>"— ;>")cos2r]. 



p')cos(4r 



— 2 



dq' 
dt 



j(3.o) + (3,i) + (3,2) + (3)4-[3]j;^-{J,o);)— (3,i)/»'-(3,2);>"-(3)/»"— [31« 
— f3]f(g"— '^Jsina^— (;»•— «)C0S2<.]-~(3)[(9*— <f")sln2r— (/>•— p")cos2/*l. 
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Dans ces huit equations differentielles il entre douze variables, savoir : /?, //, p'\ 
fy p^y 9, q, q\ q'\ q"*, q^^, ^; mais les quantites 9 et ^ peuvent etre regardees 
comme connues par la theorie de Jupiter, et elles ne dependent pas sensiblement 
de Tattraction des satellites. Le noinbre des inconnues sc trouve ainsi leduit a lo, 
et nous allons obtenir entre ces inconnues deux nouvelles equations, savoir les 
equations qui regissent la precession des equinoxes de Jupiter et la nutation de 
son equateur par rapport au plan fixe. 

34. Designons toujours par w Tinclinaison de Tequateur de Jupiter sur le plan 
fixe, et par — ip la longitude de son nocud descendant; designons en outre par i la 
>ritesse de rotation, par A, B, C les trois moments d'inertie principaux relatifs an 
csentre de gravite, C etant celui qui se rapporte a Taxe de rotation, et par U une 
fbnction perturbatrice dont nous donnerons plus bas Texpression. Les equations 
Cjue nous cherchons seront donnecs par les formules de Poisson 



(Im I rfU 


d^ I rfU 


(It /Csino) (l^^ 


dt / C sin &> d(t) 



Ces formules ont etc etablies par Poisson de deux manieres diffcrentes dans deux 
JHemoires sur le mouvement de la Terre autour de son centre de gravite [Journal 
de ricole Poly technique, XV* Cahier; Mcmoires de VAcademie des Sciences, t. VII ) : 
elles ont ete demontrees de nouveau par M. Serret dans son Mcmoire relatif a la 
meme question [Annales de I' Observatoire imperial de Paris, t. V). 

Ces equations ne sont qu'approchees, mais on y neglige seulement des termes a 
trfes-courte periode (comme la duree de la rotation de Jupiter ou ses parties ali- 
quotes), ainsi que des quantites qui sont de Tordre du carre des forces perturba- 
trices. Les forces perturbatrices du mouvement de rotation de Jupiter sont les 
attractions des satellites et du Soleil, et U designe h/onction de ces forces. 

Soient m la masse de Tun des astres perturbateurs; §, >7, ? ses coordonnees par 
rapport a trois axes rectangulaires fixes 0?, 0>7, 0? menes par le centre de gravite 
de Jupiter et dont les deux premiers 0^, Oy? soient situes dans le plan fixe, OB 
etant dirige vers le point d'oii se comptent les longitudes; ?,, yj,, ^, les coor- 
donnees du meme astre m par rapport aux axes principaux d'inertie de Jupiter. 

La partie de U qui provient de Tastre m pourra (Serret, p, 257-209 et p. 3o3 
etre mise sous la forme 



«=-|.§,,c_A_„(5y(«.) 



etant, comme toujours, le rayon vecteur de m, et a sa distance moyebne. 
Nous allons developper la valeur de U en y introduisant les elements eljiptiques 
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de m. On a, par les formules de la transformation des coordonnees, 

5, = ( $ sin ij^ H- Yj cos vj^ ) sin 0) -f- $ cosw. 

Mais si v^i et X sont la longitude et la latitude jovicentriques de m, on a 

l=z rcosXcosfi, n = rcosXsini',, C= rsinX, 
d'oii 

■ 

y 

— = cos), sin ( c, H- ij^ ) sin w 4- sin X cos w. 

D*autre part, en designant par v^ 9, Q la longitude yraie, rinclinaison et la lon- 
gitude du noeud pour Tastre m, on a les formules 

cusX cos( Vi — 0) = cos ( i' — 0), cosX sin ( i', — 6 ) = sin ( c — 9} COS9, 

sin i = sin ( V — 9 ) sin 9 ; 

si Ton ajoute les deux premieres, multipliees regpectivement par sin (6 4- ^p) et 
COS (5 -h ^)* il vient 

cosX sin ( i', -h 4^ ) = cos {v — 6 ) s\n{6 ^ ^ ) -^ siu{v — 6 ) cos ( -4- vp ) cosq 

= sin ( f -h vj; ) — 2 sin ( f — 6 cos ( 9 H- 4^ ) sin' - • 

On aura done, en substituaot, 

— = sin ( f H- 4" ) sin w •+• sin ( i' — 6 ) sin 9 cosoi — 2 sin ( c — 9) cos ( 6 H- vp ) sin w sin* - • 

Observons que Tangle o) est du meme ordre de grandeur que Tangle 9; en nous 
bornant aux termes qui dependent des carres ou du produit de ces quantites, nous 
obtiendrons 

( - j =-sin*w[i — cos(2t/-h2 4;)]-h-sin9sin2a) [cos(4'-He) — cos(2f H-^^ — 6)]> 

formule dans laquelle nous avons supprime le terme sin'((? — 6) sin^y, qui ne 
contient ni ^ ni o. Dans cette formule nous remplacerons la longitude vraie v par 
la longitude moyenne /, car tons les termes etant deja du second ordre par rapport 
aux inclinaisons, on pent y negliger les excentricit^s : il viendra en consequence 

f ~ j =-sin'w[i — cos(2/-|-24^)]-f--sin9sin2w[cos(4'-l-6) — cos(2/-h4^ — 6)]- 



\ 
\ 
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si dans ces formules on remplace "37 ^t ^ "^ P^** '^s valeurs prec^dentes, et si Ton 
pose, pour abreger, 

^ 3/(2C — A — B)m ^ 3f{zC — A — B)m' ^ SffutC— A— 8)011 

on obtiendra les deux equations 

^^>^ -1-0 [((/- — ^)cos2^+(;>'--«)sin2<^], 

— [(9'' — ^)sin2^— (p''- — *)cos24J^]. 

35. Les equations {2) sont tout ^ fait de meme forme que les equations (1), et 
elles forment avec ces dernieres un systeme de dix equations differentielles simul- 
tanees entre les dix variables />, p\p'\ p\ /^^, gr, q\ q'\ q*\ f^^ auxquelles on pcut 
appliquer la methode du chapitre IV. 

CommenQons par negliger dans ces equations les termes periodiques et les 
termes en * et ^ : il viendra le systeme d'equations lineaires 

I ^ = _j(o,i)-h(o,2) + (o,3)4-(o)4-[o]|g + (o,i)g'-|-(o,a)9"4-(o,3)j"'+(o)7", 

^^'=-i(i,o) + (i,a)-t-(i,3)4-{i) + [i]|v' + («,o)g + (i,2)9"-H{i,3)/'H-(i)?-, 

^= — j(2,o)+(2,i)H-(t»,3)-H(2)-i-[a]}v''-H{2,o)j-H(2,i)9' + (2.3)g''-H(2)9". 

^^^^^=-|(3,o)4-(3,I)^-(3,2) + (3) + [3]}J'' + (3,o)J + (3,l)9'^-(3,2)g''^-{3)9■^ 

^ = -((2) + ® + © + ®-<-0)r+®? + 07' + ©9"-h(3)?''; 

j? = |(o,i)-+-(o,a)+(o,3)-<-(o)+[o]}/. — {o,i);»' — (0,2)^" — (0,3)^'— (o)/,", 



Ces Equations, augmentees des termes [o]^, [0]$,..., sont celles qu'on obtien- 
drait si I'od cberchait seulement les in^galit^s seculaires. 
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L'integrale de ce systeme sera donnee par les formules 
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p== Nsin{ft/-hy)-i- N, sin(ft,/ -r y.) 

-f-N,sin(62/-|-)/.)4- ^zsmib^t-hy,) 
p= a'Nsin(6/-h)/)-H a,N, sin(A,/-hy,) 

-4- a'jN, sin (A,/ H- ya) 4- a'a^a sin( 63 ^ -H 73) 



N4Sin(^/-hy,), 



a,N4sin(64/-Hy«), 



(4) 



iXT 



/»" = 
9' = 



«"N sin{ 6/ 4- y) -(- «VN, sin( 6, / 

Ncos(i/H-y)-|- N, cos(6,/ 

a' N cos( 6/ -(- y ) + a', N, cos( 6, ? 



y.) 
y.) 
y.) 



a'/N, sin(6./^-y,),• 
N, cos(64/-l-y.), 
.-ha',N,cos(6.<-(-y*), 



; ^.T _ ^.Tjj cos( 6/ + y ) + «7N, cos{ 6, f -t- y, ) 



a';N4COs(6./-(-y.). 



Dans ces formules, N, N,, Nj, N,, N,, 7, 7,, 7,, 7,, 7, sont dix constantes arbi- 
traires; h, A,, 6j, A,, A^ sont les racines de Tequation du cinquieme degre en h 
qu'on obtient en eliminant N, N', Is", N'", W entre les equations 



-{64-(o,i)4-(o,2) + (o,3) + (o)-(-[o]jN + (o,i)N'+{o,2)N" + (o,3)N'" + (o)N" 
(i,o)N — J64-(i,o)4-(i,2)4-(r,3) + (i) + [i]jN'4-(i,2)N"-(-(i,3)N'' + (i)N" 
(5) ; (a,o)NH-(2,i)N' — 16 + (a,o)4-(a,I) + (2,3)^-(a)4-[^]iN"^-(a,3)N" + (2)N- 
(3,o)N^-(3,I)^"^-(3,2)N"— >6-!-(3,o)+(3,i)+{3,2)+(3)4-[3]iN-4-(3)N«- 

(o)N + ®N'^-0^"^-©N''— {6-i-(o)4-© + © + 04-0jN" 

« 

Cette equation du cinquieme degre est d'ailleurs 

{fr4-(o,i)-|-...-h[o]j (0,1) 

(i,o) — J6-h(i,o)4-...- 

. (2,0) (2,1) 

(3,o) (3,i) 

® ® 

Les nombres a', a", a", cf}^ sont les valours des rapports -^-^ -^» -j^j -^ qu'on 

deduit des equations (5) en y substituant la premiere valeur de 6; de meme les 
nombres a'j , ol^ , a% o(\ sont les valours des memos rapports relatives a la racine 6,, 
el de meme pour les trois autres racines. 

L'equation (6) n'a pas de racine nulle : cette difference avec Tequation ana- 
logue qu'on rencontre dans la theorie des planetes tient a la presence des nombres 
[o], [r], [2], [3], dans les elements principaux du determinant. Mais il est 
facile de reconnaitre qu'elle a aussi toutes ses racines reelles : car les coefficients 

AnnaUi icientifiquet Ac I'icoU Normale superieure. Tome H. 2Q 



o. 



(0,2) (0,3) 


(0) 


[•]! (',2) (>.3) 


(•) 


— J64-(2,o)+...+ [2]j (2,3)- 


(2) 


(3,2) _iA-+-(3,o)+.. 


•+[3]| (3) 


® © 


- Ah-®4- 



o, 



0) 
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sont lies enlre eux par les relations 



/;mr/'(o, i)= /??'n'a"(i,o), /imrt'( 0,2) = m''/i"rt'''(2,o),..., 

3(2C — A — li) 



m/iaMo) = K ® 



36. Les fornmles (4) pourront representer les integrales des equations com- 
pletes (i) et (a), si Ton convient d'y faire varier les quantites N, N,, No, N,, N4, 
7, 7,, 72, 78, 7*. Pour cela nous suivrons absolument la meme marche que dans les 
n^»30 etSl. 

Posons 

mna^ 



\ = 



mna^ + m' n! a"a'=-4- . . . -|- m'^ nT a'"^ od"^ -f- Ja'^' 



r = 



m' n' rt'» a' 



mna} H- m' w' a'* a'' -{- . . . -f- J a'^* 



9 . . .9 



jusqu'a 



l»v-_ 1^ 

mna'-^- m' n! a" a" -|- . . . -|- Ja«^» 



J designant le rapport K ^ f_A_p\ ^ designons de meme par I,, 1',,..., la, 

Ij,... les memes expressions oil Ton a seulement remplace les quantites a respec- 
tivement par les quantites a,, aa,... qui se rapportent aux autres racines de Tequa- 
tion (6). Pour obtenir les integrales des equations (1) et (3}, il faudra ajouter aux 
valeursde/>, y, /?',..., donneespar lesformules (4), des termes de cinq espeeesdif- 
ferentes, provenant des cinq especes de termes negliges d'abord. 

1° Termes complementaires provenant de [o]^, [r]^,..., [o]4\ [i]^,.. , etc. 
—Les quantites $ et ^seront donnees par la theorie de Jupiter sous la forme 

*r=2Ssin(5/H-<7), ^^=2Scos(5/-f-(T); 

en effectuant les calculs, on trouve qu'il faut ajouter au terme N sin [bt-h y) de p 
I'expression 

|l[o]4-^[I]-hFf2]-Hr[3]-f.l-0j2^-|^sin(5/^-<7), 
et au terme N cos {bt -h y) deq Texpression analogue 



lI[o]H-r[i]-i-...}2-|-jCos(5/-f-<T); 
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de meme aux termes N| sin {^i / ■+- 7< ), N, cos (i| / -+■ 71) les expressions 

|i[o]-hr,[i]-h...4-i7 0i:Sj3^sin(^/ + (7), 

et (le meme aussi pour chacune des trois autres parties. 

Ayant les accroissemenls des divers termes de p, on aura eeux des termes de p' 
en les multipiiant respectivement par a', oc\, a\, ol^ et a^ ; et ainsi de suite pour 
chacune des auti*es variables. 

2° Termes compldmentaires provenant de ^eos 2 j^, $sin24^, ^sin24^et $cos2 4^. 
— 11 faut ajouter au tenne Nsin [bt -\- y) dep I'expression 

et au terme Ncos (bt -h 7) de q I'expression 

— !l[^J + l'['l-^- ••!--;= 7-005(2^— 5/ — (7); 

et pareillement aux termes N< sin (6, ^ -+- 71 ), N< cos [b^ ^-+-71) les expressions 

- 1 1, [o] H- r. [.] -h. . . -+- 17 \ 2 ^,^^J,_^, sin (2^1-5/ - ^), 

- ! I. [o] + . . . ; :^ ^^^_^^_^ cos ( 24: — 5/ — (t) ; 

et ainsi de suite. 

3° Termes complementaires provenant rfc y cos 2 4^, /? sin 2 ^ , y' cos 2 4^ , . . . , ^r si n 2 ^ , 
yocos2^, etc. — II faut ajouter au terme Nsin [bt -{-y) de p I'expression 

^^^ ,±±-1, '-^ ^Nsm(.C-*^-y) 

4- - '--' ^ .,r --->;■ -A— ^' sm ( 24:— 6. / — y. ) 



2;)!, — ft — ft 



^ 51i;:,--z-ft-zrft;; Wismi^^^— ^,/ — yO+-- 

qui est composee de cinq termes; et de meme au terme Ncos (6/4-7) ^'^ 7' ''^^" 
pression 

I[o]4-ra'[i]4-r«"[2]4-...^ / p /, ^ 

a^ — 2ft ^ " 

-h -^--r^ 1— --T N,C0S(24: — ft,/ — y. -h 

2 i)b — ft — ft. ^ 

29. 
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De meme au terme N, sin (fc, ^ -h 7< ) il laut ajouter la quantite 



UolJii^liH^ni)^ NsM»c-».-r) 



2 J^ — 6, — b 

I.[o] -H> ',[i] + I>:[a]4-- . 

I.[o]-hl'.a;[il-hl>U2]+... 



N,sin(24;;^ — 6, / — y.) 



2 DI> — A, — &5 



-N,sin(2^— 6,/ — y,)-h 



et ainsi de suite. 

4" Termes complementaires provenant de cos{l\l' — 2I) et sin (4/'— 2/). — 
A cause de la relation 

4/"— 2/'== 36004- 4/' — 2/, 

les termes en [\l" — nl' des equations differentielles se reunissent a ceux en 
4/'- 2/. 

II faut ajouter au terme Nsin {bt -h y) de p Texpression 



__ Nsin(4/ — ^' — *' — y) 

4n' — 2/1 — 26 ^^ ' 

(inun-rrron) (i-«;)-h(rrTri-rr^)(a;--a:) 



4n' — an — 6 — 6, 



N,sin(4/'— 2/— 6,/ — y.) 



(i[lTl-rrTo1)(i-«;) + (rrTr]-F[Tr|)(«;-«^.) 



4/i' — a/i — 6 — 6, 



-N,sin(4/'— 2/— ft,/— y^j 



forniee de cinq termes, et au terme Ncos [bt 4-7) rfe y la meme expression en y 
remplacant seulement les sinus par les cosinus; de meme, au terme^^ sin (61/4-71 j 
il faut ajouter 



(i.iiTi-i;nFi)('-«^)H-(i;rTri-i:Rn)(^-^^^) 



4»' — 2/1 — fti — b 

(i.r5Ji-i'.rTri)(i-a'.)+(i'.n;2i-r.rTri)(«'.-«',) 



4/1' — 2/1 — 2ft, 



Nsin(4/'— 2/— 6/ — yj 



N.sin(4r— 2/— 6,/ — y.) 



N,sm(4* — 2/ — 6,/ — y,) 



4 /l' 2/1 — ft, ftj 



-H 



et ainsi de suite. 



DES SATELLITES DE JUPITER. 22q 

5° Termes complementaires dus a I'aplatissement. — II faut ajouler au terme 
Nsin {bt -h y) de p Texpression 

l(o)r '~^'\ N sin(2/— 6/ — y) H ' ~/' . N,sin(2/— &. / — y.) 

+ ,/-r;i,. N.sin(./-A./-y.)] 

fornieede quatre lignesdontchacune contient cinq termes; eta£/^eA7weNcos(6/-h7) 
de y, la mcme expression en y changeant les cosinus en sinus. 
De m^me, au terme N| sin (6, / -4- 7,) il faut ajouter la quantite 



I OC 9 •m.T . / 1 I . . * Of 



H . ' , N,sin(2/— ft,/— y,)H . ' . N3Sin(2/— A^^— - yW 

2/1 — o, — ft, ' ' 2/t — ft, — ftj ' 



I — a'; 



N4sin(2/ 



et ainsi de suite. 

37. Les formules (4)» completees par les termes precedents, donnent les valeurs 
des variables /?, q, p\..., et font connaitre tout ensemble la position des plans 
des orbites des satellites et celle de I'equateur de Jupiter par rapport au plan fixe. 
On en deduira aisement les latitudes des satellites par rapport au meme plan fixe, 

au moyen de la formule 

sin X = sin ( i' — {) ) sin 9, 

qui donne, en negligeant le carre de Tinclinaison, 

/ = 9sin(i' — 0), 
ou bien 
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Si dans celte formule on remplace p ei q par les valeurs (4)» on obtient pour le 
premier satellite 

A = N sin ( f — bi — y ) -|- N, sin (v — bit — /i )-+•.. . 

et des expressions semblables pour les trois autres. Ces valeurs sont analogues a 

celles que donne Laplace (liv. VIII, n° 10), et elles fourniront sans doute les 

lermes principaux des latitudes, parmi ceux qui ne dependent que des variations 

seculaires des elements; toutefois il faudra recourir aux valeurs numeriques pour 

savoir s'il est permis de negliger les termes trcs-nombreux qu'ameneront les 

expressions du n*' 36, et dont Laplace ne tient aucun compte. 

11 importe, dans la question des eclipses, d'obtenir les latitudes des satellites 

au-dessus de Torbite vraie de Jupiter. La position de cette orbite par rapport au 

plan fixe est determinee, pour Tepoque /, par les variables 0? et ^ qui font con- 

naitre les angles et $; celle de Tequateur vrai le sera par /^"^ et gr*^ qui donneront 

0) et ^, et rintersection de ces deux plans determinera Tequinoxe vrai. Si nous 

designons par L et A la longitude et la latitude rapportees a Torbite variable de 

Jupiter, la longitude etant comptee a partir de Tequinoxe vrai, ces nouvelles coor- 

donnees seront exprimees au moyen des anciennes s^t et X, ainsi que des quantites 

*, 6, CO, ^, par les deux formules suivantes, ou Ton neglige encore les carres des 

indinaisons : 

L = c, -H ^}; H- 4> tang X cos ( f , — ) — $ sin ( -h ^ ) col w, 

A = X — Osin(f. — 0). 

{Annales de VObservatoire, I. II, p. 175.) 

On peut suivre une marche differente et obtenir les quantites L et A sans passer 
par les intermediaires/>, gr, y, 0, (>,, X. 
Considerons la sphere celeste jovicentrique, et soientCB, CA, BA, T'T" les traces 




rospectives, sur cette sphere, du plan fixe, de Torbite de Jupiter a Tinstant consi- 
drre, de Torbite du satellite m et de I'equateur de Jupitemu meme instant. 
Soit T I'origine des longitudes sur le plan fixe : on aura 

CY = 0, BY = 0, angle C = 0, angle ABG = i8o«— 9. 



DES SATELLITES DE JUPITER. 23 1 

DesignoDS par y rinclinaison BAG de I'orbite dc m sur I'orbite de Jupiter, et 
par T ia longitude dans t'orbite dn nceud A de Torbite de m sur Torbite de Jupiter, 
en sorte que t se compose des angles TC = 6 ct CA, non situes dans le meme 
plan. Le triangle ABC donnera 

sin 9 cos( — ) = cosy sin $ -\- sin y cos $ ros ( t — (-) /, 
sin 9 sin ( — ) = sin y sin ( t — ), 

ou bien, en negligeant les carres des inclinaisons, 

9cos(0 — 0) = 0-hycos(T — 0), 9sin((} — 0) = y sin(T — 0), 

et par suite les deux formules 

9Sin O = Osjn0-|-y sinr, 
9COsO = $cos0-l-ycosT. 

Les quantites ysinr, ycost sont de meme espece que o sin 5 et 9 cos8; il faut 
seulement observer que la longitude t sc comptc comme toutes les autres a partir 
du point fixe T, et non a partir de I'oquinoxe vrai T". 

Si nous posons 

y sinT = :r, y cosr=j, 
il yiendra 

Posons de meme pour le second satellite 

y' sinT' = :c', y' cosT' = jr', 

et de meme pour les deux autres; enfin, appelons w< Tinclinaison de Tequateur 
vrai sur I'orbite actuclle, et — ^i la longitude du nooud descendant de cet equa- 
teur sur cette orbite, comptee aussi a partir du point fixe T, en sorte qu'on ail 
ij;, = CT"' — CT, et posons 

x'" = 0), sin^,, j'' = — &)i cos^i. 
On aura pareillement 

D'apres cela, si dans les equations (1) et (2) on remplace p, q, p\..., par ces 
valeurs, et si Ton observe que -y^^ ^ sont des quantites qu'on pent supposer 
connues et de la forme 2Scos(f/-*- a), — 2Ssin(5^-h a), on obtiendra entre les 



(7) 
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nouvelles variables x, x\ x'\ -^ -y y^ y\ y'\ ...» les dix equations differentielles 
simultanees qui suivent : 



dx 

777 



dt 



j(o,i)-h(o,2) + (o,3)-h(o)-4-[o]}j-|-(o,i)7'H-(o,2)j''-f.(o,3)^-'-^(o)>^'^ 

2S cos(5/-{-(t)-+-[o] ix cos 2^4-^17 sin 2^ )+ foJI [(y—f ) cos(4/'— 2/) -^(a;— a;') sin (4/'— 2/)] 
{ o ) [ ( J — y'") cos 7,1 + [x — :c'^ ) sin 2 /] ; 

= —\[l,o)^(^,1)•^(U^)^(^)^[^]\f•^(l,o)r'^(l,1)y"'¥'[l,Z)y''^(l)y^' 



— iScos(5/ + <7)H-[i](7'cos24^H-j/sin2^)-4-[j£][(/— j)cos(4/'— 2/)^-(a-'— j:^ 



dx 



It 



dt 



dx 



ft* 



dt 



dx 



IV 



dt 



dy 
dt 



|IiJ][(r'— r'')cos(4r— 2/')-+-(:r'— :r'')sin(4r'— 2/')] 

j(2,0)+(2,l)-f-(2,3) + (2)-i-[2]{7"+(2,0)j-h(2,l)/'-i-(2,3)7"-h(2).r'- 

2Scos(5/ + (t)h-[2] (^r'' cos 24;^-h o:'' sin2t; )H-[jJ] [(/''— r')c^^ 
(7)[(.r"— r")cos2r-h(^"— ar«^)sin2r]; 

= _|(3,o)^-(3,I)4-(3,2)-+-(3)^-[3]|/''4-(3,o)J^-(3,I)J•'^-(3,2)J''^-(3)r- 

— 2Scos(5^H-o') + [3](/''cos24^H-x'"sin2«;^)4-(3)[(r'''— .r'^)cos2r4-(^'''— ^•^•)sin2/'^J; 

=— |®-l-®^-®^-®-^-0!r"^-®r^-®r'-^-©v"-4-(3)^'- 
— IS cos(5/ -h (7) H- ® ( r'^ cos2.J^-f- a:'' sin 2^ ); 

= {(o,i)H-(o,2)-h(o,3)-*-(o)H-[o] jjT— (o,i):i7'— (0,2)^'^— (o,3):r'^— (o)x'' 



I dt 



ZSsin(5/H-(r) — [o1(rsin2^— ^cos2^ )_ [oJ| [(j_j^)sin(4/^— 2/)— (a:-— j/)cos(4/'— 2/)] 
(o) [(/ — j'^jsin'i/ — (^ — j;»^) COS2/]; 



Ces equations sont absolument de la menic forme que les equations (1) et (2) et 
elles s'integrent de meme : il y aura une petite simplification resultant de Tabsence 
des termes complemcntaires de la seconde espece. 

Apres avoir obtenu les valeurs de a?, y^ x\.,., on obtiendra les latitudes cher- 
chees par la formule 

sin A = sin ( u — t) sin y, 



u designant la longitude vraie, formee des Irois parties TC -*- CA 4- km situees 

dans trois plans differents. Cette formule donne, aux quantites pres du second 

ordre, 

A =/sini» — a?cosu. 
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Quant aux longitudes L, on les obtiendra par la formule 

tang (L — T) = lang(L» — t) cos y , 

ou bien par Tune des formules qu*on peut en deduire, Tangle L elanl compte ici 

a partir du point fixe T. Pour rapporter cet angle a Tequinoxe vrai T", il suffira 

d'v ajouter la quantite 

CT^ — CT = ^ — sin( H- 1) colc). 



CHAPITRE VL 

VAI^URS NOUVELLES DES INfeGALlltS PfeMODIQUES. - fiQUATIONS SfiCULAIRES 

DES LONGITUDES MOYENNES. 



38. Un certain nombre des inegalites periodiques calculees au chapitre II n'of- 
frent pas une exactitude suffisante, parce qu'on s'est contente, pour les obtenir, 
de corriger les longitudes des noeuds et des perijoves de leurs variations seculaires. 
Nous allons revenir sur ces inegalites pour les rectifier, en faisant usage des valours 
plus exactes obtenues dans les chapitres IV et V pour les elements e, or, 9, 6, ou, 
ce qui revient au memo, pour les variables A, k,p, q que nous leur avons substituees. 

On sait qu'il n'y a rien a modifier aux inegalites trouv6es pour les excentricites 
et les longitudes des perijoves, et par suite rien dans les termes principaux des 
rayons vecteurs et des longitudes vraies : dans les valeurs de ces deux coordon- 
nees, les modifications ne porteront done que sur les deux parties d'importance 
secondaire ia et dl. Dans les latitudes, au contraire, tout devra etre retouche, sauf 
ce qui provient de (fd\^ cos((' -— fi). 

D'apres cela nous aurons a corriger, parmi les inegalites des grands axes et des 
longitudes moyennes, celles qui dependent des excentricites, et, parmi les inega- 
lites des inclinaisons et des longitudes des noeuds, celles qui dependent des incli- 
naisons, c'est-a-dire toutes celles que nous avons conservees. Occupons-nous 
d'abord des premieres. 

39. Le premier terme a rectifier dans da est celui qui depend de Tangle 2t' — I : 
on Ta obtenu en prenant dans la fonction R^oj) la partie 

A6;cos(2/' — / — cj)H- /^B— ^] e'cos(2/' — / — cj'). 

En y introduisant les variables A, k, h\ k\ cette partie devient 

AntiaUs sdentifiques eU tEcole .\ormaie sttpericure. Tome II. 3o 
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et par suite, en ne considerant que ces termes, on aura 



da 
dt 



= ^-^\\^^^+{^-^^^^^ 



Dans cette formule nous remplacerons A, ^, A', k\ par les valeurs du chapitre IV; 
si nous prenons seulement les premiers termes de ces valeurs, savoir : 

A = M sin(g-/ -h P), /r = M cos(g/ 4- P), h' = VM sin(g/-h (3 j, V = VM cos(gr/ + (5 ), 
il viendra 

da im'a^nr. /„ ^a\-v/l»€ ./hi . «. 
rf7 = -^^[A-H(B-j^jX'jMs.n(./'-/-ff/-(3), 

et par suite I'inegalite 



(•) 



a« = -^ \„,_",_^ [«A + («B-ig)>/]Mcos(.r-/-g/-P). 



En considerant ensuite les seconds termes des memes valeurs, savoir ceux qui 
se rapportent a la racine gt, on aura pareillement Tinegalite 



^ 2/?? 



-—7—^^ raA-|-(aB-^'\x',lM,cos(2/'-/— ff./-^.). 

Chaeune dcs racines g^j et g^ donnera aussi un terme pareil. Mais ce no sonl pas 
les seuls qu'on puisse obtenir : chacun dcs termes que presentent les formules 
(i4) et (i5) du chapitre IV (excepte ceux d'argument a/' — /) fournira une nou- 
velle iuegalite, tout aussi facile a calculer. Observons seulement que dans ces der- 
nieres inegalitcs le diviseur serait notablement different de an' — w et cesserait 
d'etre petit, tandis que dans les quatre premieres le diviseur se reduit sensiblement 
a an' — /I, a cause de la petitesse des racines g-, g*,, g^^ g^. Nous pourrons done 
nous borner aux quatre inegalites de Tcspece (i). 

On trouvera de la memo maniere, pour le second satellite, que les termes de da! 
qui dependent de a/' — /et a/" — /' doivent etre remplaces par les suivants : 



qu'on pent grouper dans le terme unique 



X M c s ( 2 /' — / — gr/ — (3 ) . 



oa' = —. ; ( im 

[f. 2/1 — n — g 
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De meme, pour le troisieme satellite, TiDegalite du grand axe qui depend de 
Tangle 2/" — /' sera remplacee par celle-ci : 

da"=i^^— 7,--^il [a'' k'}f -h (a''B' — ^]r\Mcos{^r — r — gt — ^). 

a" 2/1" — n'— gL \ 2rt'7 J ' b ^' 

Les deux dernieres formules sent relatives k la racine g, et a chacune d'elles il 
faut en ajouter trois autrcs se rapportant respectivenient aux I'acines g^, g... g^. 

II nous reste a rectifier, parmi les inegalites des grands axes, celles qui conticnnent 
le coefficient K. Cclle qui se rapporte au premier satellite a etc fournie par le ternic 

— ecos(/ — zs) de V; ce ternic pent s'ecrire — (Acos/-t- A sin/), et, enleconside- 

rant seul, on a la formulc 

da 2K/1 . , / . I, 

,- = {/icos/ — /rsin/J. 

at a a 

Si dans eette formule on remplace h et k par les pren>iers termes de leurs valeurs, 
savoir, M sin(^/ -+- /3), M cos(^r 4- jS), il vient 

d'ou rinegalite 

A cette inegalite il faut en joindre trois autres toutes pareilles, se rapportant res- 
pectivement aux trois autres racines g^, g^, gz- Mais on ne pent pas se borner la; 
car ce qui rend importantes ces inegalites, ce n'est pas un petit diviseur, inais bien 
le coefficient K : nous ne sommes done pas autorises k ne pas tenir complc des 
termes d'arguments 2/' — /, /',..., 2^^— gt — ^,..., que presentent les valeurs 
completes de A et A (les termes en /ne donneraient rien). Par exemple, si nous 
prenons 

h = a. sin (2/' — /), ft=X cos(2/' — /), 
il en resultera Tinegalite 

^ iKn , , ,, ,. 

Ort ; -. r X cos ill 2 / i. 

aiJ.[in — 7,n) ^ 

Lorsqu'on reduira en nombres les formules, les valeurs numeriques des coeffi- 
cients permettront de decider quelles sent celles de ces inegalites qu'on devra con- 
server, et on en trouvera aisement Texpression analytique. 

Ce que nous venons de dire pour le premier satellite s'appliquera sans modifica- 

3o. 
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tion a chacun des trois autres, en mettanl simplement les elements de ceux-ci a 
la place des elements du premier. 

40. Dans la longitude moyenne du premier satellite, il entre des termes en 
2I — / de deux provenances differentes; mais ceux que fournit la partie £ sunt 
beaucoup moins considerables , car ils n'ont pour diviseur que la premiere puis- 
sance de 2 71' — n, tandis que ceux qui proviennent de p ont pour diviseur 
['xn' — liy. La formule qui donne ces derniers pent s'ecrire 



g = !^'j[AA^(B-^:)A']cos(./'-/)-[AA-+(B-^«)^^]sln(./'-./) 



Si Ton y met les valeurs 



A = Msin(g^/-f-j3). ^ = M cos(gr/-t- (3), 
h' = X'M sin(^/ 4- (3), k' = }/M cos(^/ -h (3), 



on obtiendra par Tintegration Tinegalite 



(3) 



'^-'-y^^iT?^ 



II est clair que chacune des racines g^ g^^ gz donnera une inegalite pareille, et 
ici encore, comme dans le cas des grands axes, on pourra n'en pas considerer 
d'autrcs. 

On trouvera de meme, pour le second satellite, que les termes de ip' qui depen- 
dent de 2/'— / et 2/" - /' doivent etre remplaces par les suivants : 

Sq/ = _^ ^'' L'A-h (a'B--^^ V^ Msin(?./'-/-g/-P), 



6a 



F-' (2 



-,,^^1^^ 



qu'on pent reunir dans le terme unique 

xMsin(2/'— /— g-/ — (3). 

De meme aussi, pour le troisieme satellite, le terme en 2/"— /' obtenu dans rfp" 
devra etre remplace par le suivant 
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la derniere formule devant» ainsi que la precedentey etrc coDsideree comme qua- 
druple. 

Ces inegalites soot celles que donne Laplace (liv. YIII, n^ 7), a part la confusion 

qu'il fait entre les quantites — ^ et 4-,» ^t de meme entre les quantites — r^ et -^^^ 

confusion qui revient k supposer n = 2/1', n' = 2n". 

On rectifierait de la meme maniere les termes provenant de la partie £. 

II nous reste a modifier, parmi les inegalites des longitudes moyennes» celles qui 
contiennent le coefficient K. Pour le premier satellite, celle qui vient de la ])artie p 
sera donnee par la formule 

-^7 = ; — ( h cos / — y»- sm /). 

Si Ton y subslitue les premiers termes des valeurs de h et k^ on obtiendra Tine- 
galite 

et chacune des racinesg'i, g^y g^ en donnera une pareille. II faudra joindre en 
outre a ces inegalites celles que donne la meme formule quand on y introduit les 
autres termes des valeurs de h et de k. Par exemple, les termes •^sin(2/'— /), 
*^cos(2/'-- /) donnent 

^ 3K/1* , . / 1/ t^ 

op=^ — - — — -- e.l>sin 2/' — 2/). 

On pent observer que les termes i)!) sin /, '»ft>cos/ ne donneraient rien. 

Mais on n'aura pas encore ainsi toutes les inegalites de la longitude moyenne 
qui contiennent le coefficient K; il faudra prendre aussi celles qui proviennent 
de £, car elles ont ici la meme importance que les autres. On les obtiendra par la 
formule 

-77 = r- ( h sin £ 4- A* cos /). 

at 2 a'/x ^ 

Si Ton met dans celte formule les valeurs A = M sin(g'^ 4- ]3), A: = M cos (^/ h- j3y, 
on obtiendra Finegalite 

(5) ^^ = - , ^\ a Msin(/— g/— 13), 

2 (n — g)a^i^ 

toute pareille a I'inegalite (4)» et qui doit aussi> comme elle, etre accompagnee de 
trois autres analogues relatives aux racines ^o ^2» gt^ 
Les autres termes des valeurs de A et de X; donneront encore d'autres inegalites. 
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et il faudrait les valeurs numeriques des coefficients pour savoir celles qu'on peut 
negliger. 

Si dans les formules prec^dentes on remplace les elements du premier satellite 
sucessivement par ceux du second, du troisieme et du quatrieme, on obtiendra, 
pour chacun de ces satellites, les inegalites de la longitude moyenne dependantes 
du coefficient K. 

Ces inegalites n*ont pas leurs analogues dans les formules de Laplace. Par 
<ontre, Laplace obticnt (liv. VIII, n° 8) une inegalite analogue a Vd{^ection de la 
tlieorie de la Lunc; niais plus loin (n® 22), dans la reduction en nombres, il 
reconnait qu'elle est insensible pour les deux premiers satellites. Au reste, ainsi 
que nous Tavons dit au n® 10, il serait tres-facile d'obtenir cette inegalite, comme 
aussi de la rectifier. On I'obtiendrait dans p et dans s au moyen du terme en 
2^— l—U de R(o.j . mais elle n'a pas plus d'importance que cello qui proviendrait 
du terme en a^L— '5l-hzs, et elle en a moins que celles qui resulteraient, pour 
Telement s, des termcs en -C— ^^H- H et 3-C— 2/ — IT. Les deux premiers de ces 
termes inlroduiscnt dans (J^, au moyen des valeurs du n® 14, des inegalites pre- 
sentant I'argument de la variation et plus considerables que les precedentes, 
parce qu'elles sont independantes des excentricites. 

41. Nous allons revenir maintenant sur les inegalites des inclinaisons et des 
longitudes des noeuds, pour en conclure des valeurs plus exactes des latitudes. 

Comme dans le cbapitre V, nous substituerons aux elements 9 et d les auxiliaires 
/) et q; au moyen des formules 

(Ip do , ^ do ^ da do ^ dO . ^ 

on obtiendra, en y remplagant ^ ^t 9 ^ par les valeurs obtenues precedemmeot, 

les differentielles des nouvelles variables. 

On arrive au meme resultat en introduisant les variables />, y, />',... dans les 
fonctions perturbatrices, et employant les deux formules 

dp I dH dq I dQ. 

dt au- dq dt na^ dp ' 

que Ton deduit aisement des formules adoptees 

rf9__ L-^ </Q__ I dQ. 

dt "^ /ia'9 (/e * dt'~' na'(^ dO ' 

Par Tun ou Tautre de ces deux moyens, on obtieikira pour le premier satellite. 
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eD ne prenant d'abord que la fonction Rfo.o* les deux formules 

:^ = ^il£5^B<»>[(g-9')cos(4/'-2/) + (/i-p')sin(4/'-2/)]. 

Remplacons dans les seconds membres les variables p, q, p\ q' d'abord par les 
premiers termes de leurs valeurs, 

/? = Nsin(6/-|-y), 5 = Ncos(ft/4-y), 
p'=a'Nsin(&/ + y), ^'=a'N cos(A/-t-y); 

nous obtiendrons, aprfes I'inlegration, les deux in6galitfe 

an:z=— . , "" ^'b(^)(i — a')Nsin(4/'— 2/— ft/ — -/;, 



5^=— 7-: — '-^ ^' BC=»)(i — a')Ncos(4/'— 2/— 6/ — y). 

^ [L ^n — in — ^4 



m'fl 71 



On pourrait en deduire d(f et yc^S au moyen des formules 

09 = sin Oop-\' cos Sq, 9M = cos Odp — sin 607, 

et en conclure les inegalites correspondantes de la latitude par la formule 

dX=09sin(/— 0)— 9o0cos(/— 0). 

II sera plus simple de transformer cette dernierc en y remplacant d(p et ycW : on 
obtient ainsi c?X cxprime directement en fonction de ^p et ^q par la formule 

dX = — dp cos / 4- 55 sin /. 
En Tappliquant, on aura Tinegalite 



(6) 
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dl = -^ — jr^, — -^ T7aB(»)(i— ^')Nsin(4/'— 3/— 6/ — y 

{J. qn' — in — 64 ^ / n^ 



), 



relative a la racine 6, et cbacune des quatre autres racines 64, 62, 6,, 64 en don- 
nerait une pareillc. 

Pour le second satellite, on trouvera de meme> provenant des actions du premier 
et du troisieme, les inegalites 

^'=ni-7—^ ria^BC^Cr— a')Nsin(3/'— 2/ — 6/ — y) 

— ^ , , ""' , — r7a'BW(«'_«")Nsin(4r— 3/'— 6/ — y), 

p: 4«*'— 2/1' — 64 X / v-r // 
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qu'on peut reunir dans la suivante* k cause de 4'"— 3/' = 36o® -+- 3/' — a/, 



n 



$V = -/-; ., ir[ma'B(=»)(i— a') — m"a'B'(*)(a' — a-')]Nsin(3/'— a/— 6/ — y). 

4fx ^'i — 2/1 — D '^ >J V r/ 

De meme aussi Taction du second produira dans la latitude du troisi^me Tine- 
galite 
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^Y=^, , „ T7a"B'(»J(a' — a")Nsin{3/" — 2/'— 6/ — y), 

laquelle, ainsi que la precedente, doit etre regardee comme quintuple. 

Ces resultats sont, a part la forme des coefficients, ceux que donne Laplace 
(liv. VIII, n** 11). Mais il n'est pas probable qu'on puisse se borner la, et ne tenir 
aucun compte des autres termes de p et q. Si nous prenons en effet les termes 

pz=Q sin (5/ -+- 0"), q = Q cos (5/ 4- o"), 
p' = C' sin (5/ + 0-), q' = C cos (5/ -h c), 

et que nous les portions dans les seconds membres de --^» -4» nous obtiendrons les 
inegalites 
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8p = 7-7 7B(»)(e — C')sin(4r— 2/— */— (t), do=..., 

'^ [J. ^n: — in — 54 / ^-r 1 -m 



et par suite 

^1 = — — . , ^ 7aB(«)(G — G')sln(4/' — 3/— */ — (T), 

\j. t^n! — 2/1 — 54 \ / XT n 

inegalite qui parait aussi importante que celle de la formule (6), parce que le divi- 
seur 4^' — 2/1 — 5 difffere peu de 4^' — 2/1, et qui ne peut etre n6glig6e que si 
les coefficients © et ©' sont trop petits. Les valeurs num6riques d6cideront la 
question. 

42. Considerons maintenant les inegalites des latitudes dues k Taction du Soleil. 
On aura pour le premier satellite 

dp 3 0ILa^/ir, ^, ^ , /n> . oi 

^ = 47:17 t^^""^)^^^^^"^(^""^^^*"^^^' 

^=-^— — [((/-^)sm2^-(/>-(P)cos24l]. 

Dans les parentheses des seconds membres, ne prenons d'abord que les termes 

— ^ cos 2^— (P sin 2^ , — i^sin 24^+ $ cos 2^, 



DES SATELLITES DE JUPITER. 24l 

et posons, commeau chapitre V, 

9 = IS sin (5/ -h c7), ^= IS cos (5/ 4- o"); 

nous obtiendrons les inegalites 
d'ou I'inegalite 

composee d'autant de termes qu'il y en a dans les valeurs de $ et ^ . Prenons 
maintenant dans les memes parentheses les autres termes 

q cos 2^-1- p sin .2^, 5 sin 24^ — p cos 24^ ; 

si nous y remplaQons/> et q par les valeurs 

/I = N sin ( 6/ + y ), 5 = N cos ( 6/ 4- y ), 
nous obtiendrons les inegalites 

^ 3311/ a' n xt.,« ,. ^ ^ 

et par suite 

La formule (8), ainsi que la formule (7), depend de Tangle aC— /qui est Tar- 
gument de V ejection : celles que trouve Laplace (au n^ 11) dependent aussi du 
meme angle. 

La formule (8) doit etre accompagnee de quatre autres qui s'en deduisent en 
changeant les quantites relatives a la racine 6, dans les quantites qui se rapporlent 
aux racines i,, b^y b^, b^. II y aura peut-etre lieu, en outre, a tenir compte des 
autres termes des valeurs de p eiq : Texpression des inegalites qui en resulteront 
s'obtiendra aiseinent. 

Les inegalites produites par Taction du Soleil dans les latitudes du second, du 
troisieme et du quatrieme satellite s'obtiendront par les memes formules, en y 
mettant simplement les elements de ces satellites au lieu de ceux du premier. 

43. II nous reste a etudier les perturbations qui sont dues a Taplatissement du 
globe de Jupiter. Elles sont donnees par les formules 

J^ = — -^[(g— 9'^)sin2/— (/?— ;>'')cos2/]. 

Annates scientifiquei de rtcoU NormaU superieure. Tome II. 3 1 
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Si Ton porte dans ces formules les valeurs suivantes, relatives a la racine b, 

/I = N sin ( ft/ 4- y ), 5 = N cos( 6/ -h y ), 

/#'▼ = a«^N sin( 6/ + y ), q^" = a'^N cos( bt-^-y), 

on obtiendra les inegalites 

o> = -— 3^^.-.(i — a-)Nsin(2/— 6/ — y), 
d^ = -r-7 r:(l — a'^)Ncos(2/— 6/— y), 

d'oii Ton conclut la suivante : 

(9) 3X = ~-p-y^^^?— ^(1 — a-)Nsin(/— 6/ — y); 

et on en obtiendra une pareille pour chacune des quatre racines i,, 62* ^i» ^4^ 

Les inegalites (9) correspondent a pen pres a celles que trouve Laplace (n® 11) 
en tenant compte des deplacements de Tequateur et die Torbite de Jupiter. On en 

obtiendra d'autres en portant d^DS-^ et -^ les autres termes dep et q, et il faudra 

encore les valeurs numeriques pour decider surement quelles sont celles que Ton 
doit considerer. 

Ce qui precede se rapporte au premier satellite, mais s'applique sans modifica- 
tion a chacun des trois autres. 

Les formules des n^41, 42, 43 donneront les inegalites des latitudes, en y 
ajoutant celles que fournit le terme (p&i^cos{l— 0) telles qu'on les a obtenues au 
n** 18, savoir : 
pour le premier satellite. 



m* n 



ri— aA(p[sin(2/' — /— e) + sin(2/' — 3/H-9)]; 



pour le second. 



i-Jzr^['n'^^'-'n[a'B-^;^]<f[sin(^l'-l-e')-sin{l-6')]; 



pour le troisieme. 



44. Nous indiqueroDS, pour terminer ce travail, le calcul des equations sdculaires 
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des satellites. Les inegalites a longues periodes des longitudes moyennes pro- 
viennent k la fois de la partie p et de la partie e de la formule /= p 4-fi : mais, 
ainsi qu'on I'a vu, celles que fournit la partie £ soiit negligeables a cote des autres. 
Au coDtraire les inegalites seculaires ne peuvent provenir que de la partie e : en 

effet, la formule ^ = 5 -r- ne contient que des termes periodiqucs. Pour obte- 

nir les inegalites cherehees, il faut prendre dans -jj les termes explicitement inde- 

• 

pendants du temps et qui sont du second ordre par rapport aux excentricites et aux 

inclinaisons; les termes non periodiques d'ordre zero ne produiraient par Tintegra- 
tion que des termes proportionnels au temps : or les equations seculaires sont des 
inegalites qu'on pent representer approximativement par des termes proportion- 
nels au carre du temps. On conQoit d'ailleurs que les termes du second ordre non 
periodiques fourniront, k la seconde approximation, des inegalites de cette espece : 
car si dans les formules 

e* = A' -f- k% ee' cos( gj — c/ ) = /lA' -h hk', . . . , 

9» z=:p' -h q\ 99' cos ( — 0' ) = pp' H- qq\ . . . , 

on remplace les quantites A, k, A',..., p, q, />',..., par les valours des chapitres IV 
et V, le second membre de chacune d'elles prendra la forme 

F.-|-Fcos(/r + a)-|-F,cos(y;/4-a.)4- ..., 

Fo, F, F,,..., /,/<,..., a, «!,..., designant des nombres connus, et les nombres 
/,/i,..., etant tres-petits; en raison de cette derniere circonstance, on aura approxi- 
mativement 

cos(//-ha) = cosa — //.sin a, cos (/, / -I- «• ) = cos«i — /|/.sin«i,. . ., 

et par suite il entrera dans ^ des termes proportionnels au temps, d'ou resulte- 

ront dans la longitude des termes proportionnels au carre du temps. II n'est du 
reste pas necessaire de donner aux equations seculaires la forme L/^; il est meme 
plus exact de les obtenir sous la forme de sinus d'angles qui croisscnt proportion- 
nellement au temps, mais avcc une grande lentcur. 
Lorsqu'on ne veut conserver que les termes du second ordre par rapporl aux 

excentricites et aux inclinaisons, la formule qui donne ^ pent s'ecrire 

^€ 2 rfii e dO. 9 dH 

dt na da 2 ««■ de 2 /?«' a « 

3i. 



• 



244 ESSAI SUR LA. TH^ORIE ANALYTIQUE 

Supposons qu'il s'agisse du premier satellite, et ne eonsiderons d'abord que 
Taction qu'il eprouve du second : nous devrons prendre 

R(..,) = g B(») [e«-f- e"— 9> — o'^ -h 299' cos(e— 6')] — J B'«)i?c' cos(Gy— gt'), 

ct il en resulterii dans -7^ les Icrnies 

at 

y- = ^ [ c» -h e'» — 9» — 9'* -h ^ 99 cos ( 9 — 6' J ] H j- ee* cos ( cj — ro' ; 

H- - (o, 1 ) [ c' — 9' 4- 99' cos( — 9' )] — - [o, 1 ] ee' cos (gj — gj' ). 

L* action des satellites m" et m!" produira des termes analogues. 
La fonction perturbatrice relative a Faction du Soleil sera 

3 a} 
R(«..; = « Tl [^' -^ ^^—9' — $' + 294) cos( 9 — 0)], 

et il en resultera les termes 

^== — 2[o][e»-+-C' — 92 — 4)»-h29$COS(9 — 0)J 

-l-i[o]e» — i[o][9» — 94)cos(9 — 0)]. 
2 2 

Enfin la correction d'aplatissement sera 



I K 

^'=o:n[^ — ?' — "'— 29WCOS(vJ;-+-9)], 



2 a' 



et fournira dans -77 les termes 

ill 

-^ == 3 ( o ) [«* — 9» — w' — 2 96) cos( + 4- 9 )] 

H- - (o) e» — - (o) [9* -h 9w cos( vj; 4- 9)]. 

En reunissant toutes ces expressions on aura la valeur complete de -r-- 

Dans cette valeur on remplacera les quantites e^, e'^, ee* cos(«y — o' j,..., 9*, 9'*, 
99'cos(fi — 6'),..., par leurs developpements indiques plus haut, et on negligera 
les termes constants qui ne donneraient par Tintegration que des termes propor- 
tionnels au temps. Cela fait, il ne restera plus qu'a integrer, ct on aura ainsi Tequa- 
tion seculaire du satellite /n. Celles des autres satellites s'obtiendraient absolument 
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de meme. Le uoinbre des termes dont se composera Tequation seculaire de chaque 
satellite sera assez considerable : quand on en viendra a la reduction en nombres, 
il pourra etre de beaucoup diminue, niais il serait difficile de prevoir des a present 
quels sont ceux qu'on pourra negliger, et de donner la formule des plus importants. 



NOTE. 

VALEURS NUMfiRIQUES DES TERMES PRINCIPAUX DES LQNGITUDES. 



On a vu au n^ 16 que les termes principaux des longitudes des trois premiers 
satellites sont donnes respectivement par les formules 

(I) sin (?,/' — 2/), (Il)sin (/' — /), (in)sin(r — /'), 
dans lesquelles on a pose, pour abreger, 

n — ^n'l fi' fi'\ a' J] 

Si Ton fait usage des nombres donnes par Laplace, on trouve pour ces coefficients 
les valeurs suivantes, exprimees en secondes centesimales, 

(I) = — 6o5a%7, (II)=I2635^4, (l^) = 8o8^65. 

Mais il faut observer que ces termes ne sont pas les seuls qui dependent des memes 
arguments. Pour ie premier satellite, la partie &l de ^{^ amenera les deux termes 

7 — I -7 ) flA^'sm(2/' — 2/), TflA, sm(2r — 2/, 

4 fx \n' — n/ ' n ^ n — /i' ' ^ 

dont les coefficients ont pour valeurs numeriques io",o56 et 8",457. En outre, 
lorsqu'on mettra dans Texpression 

2[i^sin(/ — xa) — e4BJC0s(/ — ©)] 
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las valeurs trouvees au n^ 14 pour &eei e&tSy on obtiendra, en faisant i = -- 2, 
J'inegaiite nouvelle 



m' n ,,.(,) .(I) 



- /% (— 4gA^'^ + flA;^)sin(2r — 2/), 
[i in' — 3n ^ I / ^ 

doiit le coefficient est egal a 2'',5o4. EnBn, parmi les termes du second ordre par 
rapport aux masses obtenus au n^ 16, on trouve le suivant 

dont le coefficient est egal a —5", io2.D*aprescela, I'inegalite d'argument 2/'— 2/ 
dans la longitude du premier satellite aura pour expression 

51^ = — 6o36%8sin(a/'— 2/). 

On verra de la memo maniere qu'il entre dans la longitude du second satellite 
les termes suivants. 

i*^ Termes en sin (/' — /) : 

— 3 -7 ( , j ( -a'A*'^ ;■ J doni la valeur numerique est 70", 267, 

-^-J^fa'A^'^ + o'A'.'V^-') » » -75", 753, 

/x' n — n! \ a? J ' ' 

2** Termes en sin (2/"— 2/') : 

7 — r / ,, \ a! K!^*^ dont la valeur numerique est 37",69, 

Par suite, Tinegalite d'argument /' -— /, dans la longitude du second satellite, aura 
pour expression 

d<;' = 12567'' sin (/' — /). 
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Pour le troisieme satellite, on trouvera de mSmeles termessuivantsen sin (/'—/') : 
— 3 ^ { , ^ J ( - a^A'^'^ 7j J dont la valeur numerique est 379*^, 3?., 






|(ni)^ » . o",io58: 

et par suite I'inegalite d'argument /"—/', qui affecte sa longitude, aura pour 

expression 

ai^''=754",75sin(r — /'). 

Au lieu des coefticients 

— 6o36",8, i256i" et 754^,75, 

Laplace donne 

— 5o5o",59, ii92o'',67 et 808", 20; 

et ces derniers nombres sont ceux dont Delambre a fait usage. 



ETUDES RELATIVES 



L'ABSORPTION DE L'AMMONIAQUE 



ET A L\ 



PRODUCTION D'ACIDES GRAS VOLATILS 

PENDANT LA FERMENTATION ALCOOLIQUE. 

Par M. E. DUCLAUX, 

ACai^GE PR^PARATEUR A l'I^COLE NORMALE SUP^RIEURE. 



ABSORPTION DE L'AMMONIAQUE. 



Je me propose, dansce premier travail, dc completer Thistoire du role quejouent 
les matieres azotees dans la fermentation alcoolique. Gette question est dejk an- 
cienne. A peine Lavoisier eut-il fixe, dans une vue de genie, le sens general du 
phenomene de la fermentation, qu'on fut conduit a en approfondir les details, ct 
a sedemander ce que c'etait qu'un ferment. Fabroni(i) repondit le premier a cette 
question, en assimilanl vaguement la levure de biere au gluten. Plus (ard, en 
Tan VIII, rinstitut proposa pour sujet de prix la question suivante : Quels sont les 
caracteres qui distinguent, dans les matieres vegelales et animales, celles qui ser- 
vent de ferment de celles auxquelles elles font subir la fermentation? Thenard 
essaya d'y repondre. II confirma les idees de Fabroni, et observa des faits interes- 
sants. D'apres lui, la levure fraiche est azotee. Seulement, Tazote disparait peu a 
peu, a mesure que la fermentation se continue; et si on epuise cette levure sur un 
exces de sucre, on trouve que a parties de levure azotee iaissent comme residu 
I partie de matiere blanche ayant les proprietes de la cellulose et ne renfer- 
mant plus d'azote {2). 



(1) R6sum6 du travail do Fabroni, par Fourcroy, Jnnalcs de Chimie et de- Physique, t. XXXI; 1799. 
(a) Annates de Chimie et de Physiqucy t. XLVI, p. 3i3; i8o3. 

AnndUt tcientifiques de ttcolc Nor male sup^rieure. Tome II. 32 
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Ce dernier fait est inexact : Terreur tenait aux procedes peu precis employes alors 
pour mettre I'azote en evidence. Quoi qu'il en soil, cette disparition etait singu- 
Here, et resta coniine un fait inexplique dans le travail do Thenard. 

Les travaux destines a ecarter cette difiiculte ne firent pas defaut. Dobereiner (i) 
annonga, quelques annecs apres, que le residu soluble du liquide fermente ren- 
fermait Tazole du ferment a I'etat d'ammoniaque. G* etait encore une erreur d'ex- 
perience : I'ammoniaque observee provenait de la reaction des alcalis, employes 
pour la decouvrir, sur les matieres albuminoides tres-alterables de la liqueur. 
Mais cette action etait alors mal connue, et tons les chimistes accepterent les resul- 
tats de Dobereiner. 

Bientot apres, naquit une theorie qui rendait pour ainsi dire necessaire cette 
transformation de Tazote de la levure en ammoniaque. Si en effet, comme le dit 
Liebig, la levure qui produit une fermentation est une matiere en voie de putre- 
faction, dont tons les elements doivent tendre k se resoudre en leurs groupements 
les plus simples, Tazote de la leviire ne pent donner autre chose que de I'ammo- 
niaque, dont les resultats de Dobereiner venaient fort a propos demontrer la pre- 
sence, lis furent corrobores par un travail de Mulder (2), qui montra que la levure 
etait formee de deux choses : une enveloppe exterieure, analogue a la cellulose, et 
une matiere interieure analogue au gluten. Cette derniere etait la seule qui, apres 
avoir subi Taction de I'air, fiit capable de provoquer le dcdoublement du sucre; 
elle se detruisait alors, en laissant comme residu I'enveloppe de cellulose. Un tra- 
vail subsequent de Schmidt (3) montra que cette destruction avail pour eflfet de 
donner de Tammoniaque, qu il retrouvait dans le liquide fermente au moyen du 
phosphate de magnesie. 

Ge dernier resultat, obtenu en dehors de toute production artificielle d'ammo- 
niaque au moyen des alcalis, est difBcilement explicable. Mais en Tacceptant 
comme vrai, il etait tres-favorable a la theorie de Liebig. Aussi passa-t-il dans 
la science, et partout on admit la transformation des matieres azotees de la levure 
en ammoniaque. 

Dans ses belles etudes sur la fermentation alcoolique, M. Pasteur fut amene a 
s'occuper de ce fait, en opposition avec la maniere nouvelle dont il interpr^tait 
Taction de la levure. II demontra que loin de se produire pendant la fermentation, 
I'ammoniaque disparaissait, et non-seulement celle qui existait naturellement 
dans le liquide, mais encore celle qu'on pouvait y ajouter. 

Ayant observe d'ailleurs qu'il ne se degageait pas d'azote a Tetat de gaz, il en 



( 1 ) Journal dc ScilWEiGGER. 

(2) Schcik. Omierz,, dee]. U, p. 409. 

( 3 ) Annalat dcr Chemie luid Pharmacie^ bd. LXI, p. 168. 
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conclul que I'ammoniaquc ronnait de la inatl&re albuiiiinoide par line cspece de 
copulation avec le suere. Colle conclusion elait importanle, on le comprend sans 
peine: ^b Iravail d'assimilRtion mis ainsi en evidence dans la levurc elait en con- 
tradiction avec la llieorie de Liebij^. En poursuivaut cette idee, M. Pasteur ful 
Kfliene a faire rexpericnce capilale suivante : 

• Dans une solution de sucre candi pur, je place, dit M, Pasteur, d'une part uu 
sel d'ammoniaque, par cseuiple du tartrate d'ammoniaque; d'autre part, la 
matiere niinerale qui enli-e dans la composition de la levure de biere, puis une 
quantite pour ainsi dire imponderable de globules de leviire frais. Chose remar- 
quable, les globules semes dans ces conditions se dcveloppent, se mulliplicnt, el 
le Sucre fermenle, tandis que la matiere minerale se dissout peu a peu. et que 
rammoniaque disparait. En d'autres termcs. rammoniaque se transforme dans la 
matiere albuminoide eoiiiplexe qui entre dans la constitulion de la levure, en 
mome temps que les phosphates donnent aiix globules nouveaux leurs aliments 
mineraux. Quant au earbone, il est evidemment fourni par le sucre (i). » 

Cette experience devait mettre fin aux discussions sur la nature de la levtire. 
Puisqu'il y a fermentation dans ee milieu, compose uniquement de matieres miui- 
rales, et d'oii i'on a ^jstemaliquemcnt eloigne tout element organise, toute sub- 
stance appartenant au groupe de ce que I'ou appelait aloi-s les ferments, la levQre 
n'est pas une niatiisre azoloe en voie de decomposition, dont le mouvement raole- 
culaire se Iransmet a la molecule de sucre et la detruit; c'est un organisme vivant, 
dont le prnct's vital est accompagne nccessairenient ile la transformation du sucre, 
toutes les foia que celui-ci est present dans la liqueur. 

I.es conditions dans lesquelles cette experience etail faite semblaient ne devoir 
pas soulever d'objections. Ce qu'elle presentait de vraimenl nouveau etait le fait 
de I'absorption exercee par la ieviire, el s'il y avail eu quelques doules a ce sujet, 
la reponse elait peremplolre : La levure se developpe, elle vil, la quantite d'azote 
qn'elle renferme augmente, et cet azote doit necessairement venir dequelque pari. 
Or, on constate facilemenl la disparitiou dans la liqueur de I'ammoDiaque intro- 
duitc. Done, Tazole de la levure provient de rammoniaque absorbee. 

M. MilUm ( 2), en repetant ees experiences, observa comme M. Pasteur la dispa- 
ritiou de I'ammoniaque; mais il s'atlacha a voir si I'acide carbonique degage par 
la fermentation nc I'enlrainait pas avec lui. • Cetle coustalation, dit-il, etail de 
rigueur avant de formuler une conclusion aussi radicalemcnt neuve que eelte a 
laquelle RI. Pasleur s'est arrele. • 

Pour eela, M. Millon faisail passer les gaz produits a travers uu tube a boules 



[ I ) ^//««/o dr Chimic (•( ,U- rln>i'}iir. 3' si/rir, I. LVIII, p. 383. 

(a) Ciiwptcs remliii. ilcs seiiwcs ilc I'Jrtidemic dcs .Sciences, I. LVII, p. i3G. 
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renfermant de I'eau acidulee ; rammoniaque etait refenue, et on la dosait par 1e 
chlorure de platine. 

M. Millon trouva ainsi que I'acide carbonique entrainait des proportions varia- 
bles de Tammoniaque combin6e a Tacide tartrique, de i5 a ao pour loo dans les^ 
cas ordinaires, 80 pour 100 dans les cas oil la fermentation etait energique, et oil 
la masse faisait le plus sentir son influence au profit de Tacide le plus faible. 
€ Cest la, dit M. Millon, une des manifestations les plus ordinaires de I'affinit^ 
chimique, et il est impossible de d6couvrir dans ces conditions de fermentation, 
imaginees par M. Pasteur, rien qui ressemble a une action physiologique ou 
vitale. > 

On le voit, c'etait toute une interpretation nouvelle, et quelque singulier qu'il 
tut de voir Tammoniaque se degager ainsi du milieu d'un liquide acide, le nom de 
M. Millon commandait assez I'attention pour que j'aie cru utile de repeter ses 
experiences. 

J'ai employ^ le m^me precede que lui, c'est-a-dire que j'ai fait passer les gaz 
de la fermentation k travers un tube a boulcs renfermant de I'acide sulfurique 
dilue. S'il se degage de rammoniaque, I'acide la retiendra au passage, et on n'aura 
qu'a I'y chercher par la methode de M. Boussingault, bien plus precise que Tem- 
ploi du chlorure de platine. 

Je rappelle en quelques mots cette methode. On sait qu'elle consiste a soumettre 
le liquide ammoniaeal h la distillation apres Tavoir rendu alcalin soit par la 
potasse, lorsqu'il n'y a pas a craindre de reaction de cette base puissante sur les 
matieres albuminoides, soit dans ce dernier cas par la magnesie. L'ammoniaque 
contenue distille tout entiere dans les premiferes portions de liquide que Ton 
recueille seules, et on la dose par les liqueurs titrces. La liqueur acide normale 
est telle, que 10 centimetres cubes renferment o«^,o6i25 d' acide sulfurique mono- 
hydrate. La liqueur alcaline est de I'eau de chaux. Je I'emploie telle qu'on Tob- 
tient en laissant sejourner pendant huit a dix jours de I'eau distillee sur de la 
chaux. II s'en dissout plus ou moins suivant la temperature, mais les quantit^s 
d'eau de chaux necessaires pour saturer 10 centimetres cubes d'acide normal ne 
variant guere qu'entre 25 et 3o centimetres cubes, on a a peu pres constamment 
la meme precision. Le titre de cette dissolution alcaline, c'est-^-dire la quantite 
necessaire pour saturer 10 centimetres cubes d'acide sulfurique normal, etait pris 
avec soin avant chaque operation. Puis on melait a 10 centimMres cubes de la 
meme liqueur acide la liqueur ammoniacale distillee, et on cherchait la quantite 
d'eau de chaux necessaire pour saturer I'exces d'acide. De la difference entre les 
deux dosages on pouvait evidemment deduire la quantite d'ammoniaque. 

Toutes ces manipulations tres-simples en theorie doivent etre accompagnees 
dans la pratique de precautions dont je crois utile de dire un mot. Je les ai 
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apprises pour la plupart a Texcellcnt cours que M. Boussingault professe au Con- 
servatoire des Arts et Metiers. Beaucoup ne m'appartienneot done pas, mais le 
letail de celles que j'ai prises est indispensable pour qu'on puisse juger de la pre- 
cision dont est susceptible ce genre de recherches, et acquerir confiance dans mes 
*esultats. 

La premiere difTiculte est dans la construction dc Tappareil distillatoire. II se 
compose d'un ballon de i litre environ de capacite, ferme par un bouchon muni 
le deux tubes , Tun droit, servant a I'introduction du liquide ; Fautre recourbe, 
servant au dcgagemeut de la vapeur, et communiquant avec un serpentin. Le 
i)allon a toujours un col assez large, d'oii la nccessite d'un gros bouchon, qui doit 
3n mcme temps etre excellent, et d'une homogeneite parfaite. Or, il est difficile 
ie satisfaire a ces deux conditions, et si elles ne sont pas remplies, il arrive que le 
bouchon se detruit peu a pen a la partic inferieure, s*humecte aux depens du 
liquide distille, et produit ainsi une perte d'autant plus facheuse, qu'elle s*exerce 
mr les premieres portions de ce liquide, c'est-a-dire les plus riches en ammo- 
aiaque. Pour obvier a cet inconvenient, j'enduis la partie infcrieure et les 
parois du bouchon de caoutchouc fondu, qui forme a la surface un vernis imper- 
meable. 

Les autres difficultcs sont des difficultes de dosage. La tointure de tournesol 
dont on se sert est toujours plus ou moins alcaline, et comme on Tintroduit dans 
une liqueur acide, elle pent y remplacer une certaine quantite d'eau de chaux, et 
produire une erreur de dosage. Pour la neutraliser, M. Boussingault la divise en 
deux portions, rougit Tune au moyen d'une petite quantite d'acide chlorhydrique, 
et la reverse dans Tautre. Le tout redevient bleu. II recommence plusieurs fois 
roperation en ajoutant des quantites de plus en plus faibles d'acide, jusqu'a ce que 
la teinte suit indecise entre le bleu et le rouge. La teinture est alors aussi sensible 
que possible. Si Ton a en outre la precaution d*en prendre le meme nombre de 
gouttes dans toutes les experiences, Tcrreur commise reste constante, s'il y a 
erreur. Pour Tattenuer encore, je prenais le titrc de cette teinture, c'est-a-dire que 
je cherchais combien de gouttes de cette teinture correspondaient a une goutte 
d'eau de chaux. Dans la plupart des cas, ce titre etait de 5 gouttes. Done, lorsque, 
pour colorer la liqueur, je mettais 5 gouttes de teinture, c*est comme si j'uvais mis 
une goutte d'eau de chaux en plus. A Tepoque ou j'ai fait ce travail, je ne con- 
naissais pas la teinture si sensible preparee par M. de Luynes, mais, avec les pre- 
cautions precedentes, j'estime m'etre mis a Tabri de toutes les causes d'erreur 
pouvant provenir de la. 

Enfin, la difficulte la plus grave tient a la presence de Tacide carbonique dans 
la liqueur ammoniacale. En presence de cet acide, la teinte ne vire jamais fran- 
chement au bleu, et il y a incertitude sur le moment oil tout Tacide sulfurique est 
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sature. II serait cependant possible, en prenant beaucoup de precautions, de saisir 
exactement ce point, ainsi que de noinbreuses experiences me Tont prouve. Yoici 
en effet ce qui se passe quand on verse de Teau de chaux dans lo centimetres cubes 
d'acide sulfurique titre dans lesquels on a fait passer un courant d'acide carbonique. 
Au moment precis de la saturation de Tacide, il se produit dans toute la masse du 
liquide, convenablement agitee, une teinte bleue; mais ce n'est qu'un eclair» car 
elle redevient rouge vineux presque immediatement. Des ce moment, cbaque goutte 
produit le meme effet que la precedente, et pour avoir une teinte bleue constante, 
il faut ajouter des qiiantites variables de liqueur alcaline. 

Mais la delicatesse dc ce precede est evidemment trop grande, et il ne m'a 6tc 
utile que pour juger de Texactitude de deux autres precedes que je vais decrire : 
leur pratique est beaucoup plus commode que celle du precedent, mais je crois 
qu'ils avaient besoin de lui etre compares. 

On pent d'abord extraire I'acide carbonique en faisant le vide au-dessus du li* 
quide; mais, meme dans ce cas, les dernieres portions persistent tres-longtemps. 
Au bout de trois heures de vide, si Ton essaye le dosage, on voit que le liquide, 
apres avoir bleui, vire de nouveau au rouge. Seulement, moins il y a d'acide car- 
bonique, plus le temps pendant lequel le liquide reste bleu est long. Ce ne serait 
qu'au bout de buit a dix heures de vide que le bleu serait persistant, mais 
apres trois heures il est assez durable pour qu'on puisse facilement constater le 
virement de la teinte. Ce precede est tout aussi exact que le precedent. 

Un moyen plus rapide consiste a faire bouillir pendant une minute environ le 
liquide ammoniacal, apres y avoir ajoute lo centimetres cubes d'acide sulfurique 
titre. 11 faut seulement avoir soin d'incliner le col du ballon oil on chauffe, pour 
eviter les pertes par projection, et faire avec soin les lavages. 

Cet inconvenient de la presence de I'acide carbonique n'existe que lorsqu'on 
a ete oblige de traiter ^ I'appareil de M. Boussingault un liquide ammoniacal par 
la m^nesie. Cette terre ne retient pas I'acide carbonique, comme le ferait la po- 
tasse, dont I'emploi, lorsqu'il est possible, supprime cette derniere serie de pre- 
cautions. On pent meme, lorsqu'on n'a pas beaucoup de dosages a faire, et 
qu'on a obtenu par la magnesie un liquide renfermant du carbonate d'ammo- 
niaque, traiter de nouveau ce liquide dans I'appareil par la potasse qui retient 
completement I'acide. 

Les resultats que j'ai obtenus par ces moyens sont tons contraires a ceux de 
M. Millon. Je n'ai jamais observe qu'il y eut de degagement d'ammoniaque avec 
I'acide carbonique. II faut dire cependant que dans le cas dont je parle, celui oil la 
fermentation se fait avec une trace de levure semee dans une liqueur sucr6e, la 
levure vit peniblement, le degagement gazeux est toujours tres-lent, et dans les 
plus mauvaises conditions, selon M. Millon, pour entrainer I'ammoniaque. II m'est 
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meme impossible de comprendre comment en se maintenant dans ces conditions, qui 
sont celles de Texperience de M. Pasteur, M. Millon a pu avoir des degagements 
gazeux qu'il appelle rapides. Mais il y a un autre moyen de resoudre la question 
en litige, et je crois d'une fa^on tout a fait concluante. 

Dans le cas que nous venons d*examiner, c'est la presence de Tammoniaque 
qui a rendu la fermentation possible. Sans elle, la levure ne trouvant pas d'ali- 
mentsa Tinterieur, et en trop faible quantite pour que les materiaux solubles qu'elle 
abandonne n^cessairement a la liqueur puissent servir k nourrir les nouveaux glo- 
bules, aurait fmi par mourir d*^puisement, et la fermentation se serait arretee. 
Mais il suffit d'augmenter les proportions de levure pour que la fermentation 
marche comme a I'ordinaire. Des lors, si nous ajoutons de Tammoniaque, elle y 
sera au moins inutile; rien ne Tempechera done de se degager, et en proportions 
d'autant plus grandes, que le courant gazeux pourra 6tre rendu tres-rapide. 

Le 28 mars 18649 je dispose dans un flacon de i litre muni d*un tube a boules 
avec TO centimetres cubes d'acide sulfurique titr6 : 

Sucre candi loC 

Levilre frafchc en pdle 5 

Tarlrale droit d'ammoniaque i 

Cendres de levure traces 

La fermentation va bien des les premiers jours; c'est au printemps; la tempe- 
rature de Fetuve est de a6 degres. Le ao avril, le degagement gazeux est devenu 
tres-lent; je retire le tube a boules, et j'y dose Tammoniaque. 



cc 



Titre avant 28,6 

» apres 28,55 

Difference. . o,o5 = o«',oooo3 d'ammoniaque, 

quantite extremoment minime, pouvant tenir soit aux petites quantites du li- 
quide de fermentation cntrainees dans le tube a boules par le courant gazeux, soit 
a la perte d'une petite quantite du liquide acide enlevee par ce meme courant, 
soit aux causes d'erreur du dosage. 

Voyons maintenant ce que I'ammoniaque est devenue. II suffit de filtrer le li- 
quide, qui ici est en volume de io4o centimetres cubes, et d'en distiller 100 centi- 
metres cubes sur la magnesie qui chasse I'ammoniaque sans en produire de nou- 
velle avec les matieres albuminoides de la liqueur. 



cc 



Titre avant 27,15 

B apres 12,75 

Difference. . i4>4o = o»',oii4 d'ammoniaque. 
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Pour les io4o centimetres cubes, cela ferait o«Si 17; or i gramme de tartrate en 
contient o«',i84: il en a done disparu 0*^,067. 

On voit done que I'ammoniaque n'en est pas moins absorbee» quoique ia fer- 
mentation soit dans d'assez bonnes conditions pour marcher seule. 

Cependant, en examinant la levure au microscope, on voit qu'elle a vecu peni- 
blement; les globules sont ramifies, flasques, presque vides a Finterieur. On pour- 
rait done attribuer Tabsorption observee a la difficulte ou etait la levure de vivre, 
et a la necessite de prendre autour d'elle tous les aliments qu'elle y trouvait. Mais 
nous aliens voir qu'en for^ant la proportion de levure, le sens du phenomene ne 
change pas. 

Le 26 avril i864» je depose comme precedemment une fermentation dans les 
conditions suivantes : 

Sucre candi 4o*' 

LevOre en psite (a Teiat sec, 2,790). i5 

Tartrate droit d'ammoniaque i 

Eau 65o 

La levure employee est tres-fraiche et tres-belle, surtout tres-blanche, ce qui est 
un excellent indice. Le 27, la fermentation est tout a fait en train; un peu de 
mousse a la surface, mais tres-peu. Le 3o avril, elle devient presque subitement 
tres-lente. Neanmoins, elle continue par un degagement de petites bulles jusqu'au 
5 mai, oil elle parait parfaitement terminee. 
Je prends d'abord le titre acide de la dissolution dans les boules : 



ce 



Titre avant 27 ,2 

» apres 27*15 

Difference o ,o5 

II n'y a done pas eu entrainement de I'ammoniaque, et pourtant 10 litres d'acide 
carbonique out passe en quatre jours. 

Le liquide est en volume de 760 centimetres cubes. J'en prends 100 centimfetres 
cubes pour etudier I'ammoniaque. 

cc 

Titre avant 27,1 

» apres 14,2 

Difference 12,9 

ce qui donne pour tout le liquide o^%o747 d'ammoniaque. II en a done disparu 
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Quant au poids de la levure apres la fermentation, il est de a^SSoo. 

Ainsi done, meme dans ce cas, oil la presence d'une grande quantite de levure 
semblait rendre inutile celle de Tammoniaque, il n'y en a pas moins eu absorption 
de cet alcali, et en quantites considerables. II semble done y avoir de la part de la 
levure pour rammoniaque une sorte d'avidite qui fait qu'il est bien difficile d'ac- 
cepter les resultats de M. Millon. 

Je ne crois pas qu'aucune objection bien serieuse puisse s'elever contre une 
experience ainsi conduite. M. Millon a pretendu qu'avec un degagement gazeux 
aussi rapide, une grande partie de rammoniaque a du echapper a I'absorption dans 
le tube a boules; mais Texperience montre que toute aurait du y echapper, etcela 
est incroyable. dependant je reconnais que je ne m'etais mis en garde que contre 
un degagement d'azotc a Tetat d'alcali volatil, et non sous une autre forme. Quelle 
pourrait etre cette forme? Je ne sais : il ne se degage pas d'azote gazeux. Mais 
quelle qu'elle fut, il en resullait pour mon experience un postulatum de la necessite 
duquel j'ai cru utile de m'affranchir. II me suffisait pour cela de demontrer la 
presence dans Ic liquide, a Tetat de maticre albuminoide, de tout Tazote de Tam- 
moniaque absorbee. 

Dans ce but, je disposal la fermentation suivante : 

Sucre candi 4o«' 

Levure fralche (a l*etat sec, 2,5oi).. i5 

Tartrate droit d*ammoniaque i 

Eau 5oo 

La fermentation marche avec une regularite extreme ; en sept jours elle est ter- 
minee. L'analyse du liquide du tube a boules donne les resultats suivants : 

ci- 

litre avanl 29,2 



apres 29 



2 



Difference 0,0 

II ne se degage done pas d'azote a Tetat d'ammoniaque; mais il y a plus, je dis 
qu'il est tout entier dans la liqueur. 

L'etude de cette liqueur, faite comme a I'ordinaire, montre qu'il y reste o«^,o84 
d'ammoniaque. II en a done disparu o«^!98 renfermant o«',io6 d'azote. Si ces 
106 milligrammes ont ete reellement assimiles, nous devons les retrouver a I'etat 
de matiere azotee, unis a ce qu'a apporte d'azote la levure fraiche introduite. 

o«%366 de celle-ci sont analyses par la cbaux sodee. Le tube a boules renferme 

Jruiales scientifiques de I'tcole Normale superieure. Tome U. 33 
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lo centimetres cubes de dissolution normalc contenant 0^,6 1 25 d'acide sulfurique 
monohvdrate. 



cc 



Tilre avant 27,35 

» apres 22,4 

Difference.. 4>95 = o«'",o3i5 d'azote. 

€\ O 1 1 Tl ^^ qJ^ to f 

F.a levure introduite rcnferme done -^ ^ov-^ — o«', 2i5 d'azote. 

0,330 

En soinme, le liquide privo d'ammoniaque par la magnesie doit renfermer 
o^S 1 06 H- o^, 2 1 5 = os^ 32 1 d'azote a I'etat de matiere azotee, contenue tant dans 
la levure que dans la matiere albumino'ide dissoutc. 

Or, la levure recueillie apres la fermentation pese seche 2^', 3aG. Jc Tanalyse 
eomme precedemment. 

Poidsde la matiere soumise a Tanalvse : o^%445. 



cc 



Tilre avani 27 , 35 

)) apres 22,90 

Difference . . 4 >45 = o^\ 0282 d'azole . 

II y a done en (out dans la levure, apres la fermentation, o«^, i48 d'azote. La 
difference cntre o«%32i et os%i/48 ou os%i73 doit se retrouver dans la matiere 
albuminoide. 

L'etudede celle-ci est difficile; c'estune substance extremement hygromelrique, 
poisseuse, qu'il serait impossible de broyer avec de la chaux sodee. II faut operer 
de la fagon suivante : on evapore le liquide de la fermentation avec un exces de 
magnesie qui chasse rammoniaque;vers la fin de Tevaporation, lorsque la matiere 
devient pateuse, on la malaxe avec une tige fine, de facon a en faire un tout bien 
homogene que Ton dessecbe alors doucement pendant quelques jours. La magnesie 
se carbonate, et on obtient une sorte de galette tres-poreuse, facile a pulveriser, 
encore un peu bygrometrique, mais dont la pesee est facile. 

Le poids de cette matiere est de 7^', 750. J'en analyse i^'',38r). 



cc 



Tilre avant 27 ,35 

» apres 22 ,60 

Difference . . 4>75 =o«',o3o4 d*azote. 

Cela ferait en tout os%i7o, au lieu de o^^.i'j'i. En songeant que dans les deux 
dernieres experiences les erreurs s'ajouteut et qu'elles tendent a donner une perte 
d'azote, que malgre toutes les precautions on ne peut eviter probablement une 
legere action de la magnesie sur les matieres albuminoides pendant la dessiccation, 
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on conclura, comme je I'ai fait, que la difference entre ces deux nombres est sans 
importance. 

II n'y a done pas eu degagement d'azote, et de plus il y a eu 106 inilligrammes 
de ce corps, existant primitivement a Tetat d'animoniaque, qui ont ete assimiles. 

La conclusion que M. Pasteur avait tiree de ses experiences est done exacte, et 
si j'avais eu seulement pour but de la verifier, mon travail serait terniine; mais 
j'ai cru qu'il y avait dans ce fait de Tabsorplion si facile de Tamnioniaque par la 
levure un sujet d'etude interessant. 

Ce qui resulte en effet des experiences preccdentes, c'est que la levure trouve 
dans Tainmoniaque un excellent aliment qu'elle absorbe non-seulement dans la 
penurie d'aliments d'une autre espece, mais lorsqu'elle est dans les meilleures 
conditions de vitalite. Un pen de reflexion rendait ce plienomeue plus interessant 
encore. Lorsque Ton met en effet, comme ci-dessus, beaucoup de levure en fermen- 
tation, une partie de la matiere de cette levure se dissout dans Teau. C'est proba- 
blement a Taide de ces substances dissoutes que se formeraient les nouveaux glo- 
bules, s'il n'y avait pas d'ammoniaque. En tout cas, c'est en leur presence que 
•'absorption d'ammoniaque a lieu. La levure se nourrirait-elle plus volontiers de 
Taliment mineral que de Talimcnt deja organise? 

Cette idee me conduisit a recliercher ce qui se passerait si on mettait en presence 
de la levure, a la fois des sels ammoniacaux et des matieres azotees bien assimi- 
lables, telles que pent les presenter, par exemple, Teau de levure. 

Pour le savoir, je dispose les trois fermentations suivantes : 

I. II. III. 

Sucre candi 5*'' Sucre candi. ... S**" Sucre candi. ... 5'*^ 

Levure fratche o,5 Levure fratche. o,5 Levure fralche . o,5 

Tartrate droit d'ammoniaque. o,25 Eau de levure.. 175" Tartrate 0,25 

Eau 175" Eau de levure. . 175" 

LesoS',5 de levure fraiche representaient o^Sio/i a I'etat sec; les 176 centi- 
metres cubes d'eau de levure renfermaient o8%665 de matiere seche. 

L'etude de la marche de ces fermentations est tres-instructive. S'il n'y avait pas 

de tartrate, II et III iraient beaucoup plus vite que I; elles seraient terminees en 

quatre ou cinq jours, tandis que I fermenterait encore au bout d'un mois. II en est 

tout autrement dans les conditions actuelles : III est la fermentation qui va le plus 

rapidement; II, quirenfermeles memes proportions de matieres saufle tartrate, est 

plus lente; mais ce qu'il y a de singulier, c'est qu'elle n'est guere plus rapide 

que I qui cependant ne renferme pas d'eau de levure. Dans le cas dont je parle, 

elle a ete terminee un jour auparavant; mais dans d'autres cas, la fermentation 

sans eau de levure a ete la plus rapide. 

^3. 



260 ETUDES RELATIVES A l'aBSORPTION DE L*AMM0NIAQUE 

L'influence du tartrate d'ammoniaque sur la rapidite de la fermentation est done 
evidente, et dans ce sel cc n'est pas racide tartrique qui agit. Je montrerai en effet 
plus tard que Taciditc croissante de la liqueur, a mesure que rammoniaque est 
absorbec, nuit beaucoup a la fermentation. 

Mais rapprochons les resultats precedents des poids de levure produits par 
chacune des fermentations et des quantites d'ammoniaque absorbees. Les voici : 

I. 11. III. 

gr gr gr 

Poids de levure 0,171 0,285 o,3i5 

Ammoniaque absorbee. . . 0,012 » 0,014 

Si Ton compare d'abord les poids de levure, on voit qu'ils sont bien differents 
pour I et II qui allaient avec la meme activite. La presence de Tammoniaque dans I 
semble done augmenter le pouvoir fermentsmt de la levure. 

Si Ton etudie ensuite Tabsorption de Tammoniaque, on voit qu'elle a ete a peu 
pres la meme dans let dans HI. La presence des matieres albuminoides assimi- 
lables n'empeche done pas la levure d'absorber Tammoniaque et de lui emprunter 
Tazote qu'autrement elle eut emprunte aux matieres de Feau de levure, ainsi que 
cela a eu lieu dans II. 

Cette experience me parait done mettre en evidence une veritable influence de la 
nourriture ammoniacale de la levure sur ses proprietes. Elle semble alors plus ac- 
tive, plus vivante, plus capable sous un faible poids de faire fermenter le sucre. 
Tandis que dans la fermentation avec eau de levure, elle semble surtout se repro- 
duire, augmenler de poids, dans la fermentation avec tartrate, elle gagne au con- 
traire du cote de la rapidite d'action, et il semble que Taliment ammoniacal, moins 
propre au developpement de la levure vegetal, convient beaucoup mieux a la levure 
ferment. 

Ces faits ne paraitront pas sans importance, lorsqu'on songera que la levure est 
une veritable cellule vivante, et que les pbenomenes dont elle est le siege parais- 
sent devoir devenir d'un baut interet pour la physiologic. II est impossible, en etu- 
diant les fonctions du globule de levure, de meconnaitre Tanalogie qu'elles presen- 
tent avec celles de certains organes vegetaux et animaux. Nous trouverons du reste, 
dans la deuxieme partie de ce travail, Toccasion de nouveaux points de rappro- 
chement. 

Quoi qu'il en soit, ces etudes conduisaient a une consequence : c'est que, dans 
toutes les fermentations s'accomplissant en presence des sels d'ammoniaque, il 
devait y avoir absorption de cette base. 

II etait possible que le jus de raisin fut dans ces conditions. Je recherchai done 
s'il contenait des sels ammoniacaux. Leur existence y etait probable; du moins 
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Liebig Tavait dcmontree depuis longtemps pour les jus sucres aussi de Tcrable, du 
bouleau, de la betterave; mais il n'avait pas parle du jus du raisin. Mulder (i) nie 
meme formellement qu'il y ait de ramnioniaque dans ce jus. II en trouve cepen- 
dant, comme Berthollet Tavait fait deja, dans le vin; c'etait une confirmation de 
sa theorie de la fermentation, qui reposait, comme nous Tavons vu, sur la decom- 
position de la matiere azotee du ferment. 

Je vais montrer que c'est a peu pres Tinverse qui est vrai, qu'il y a toujours de 
rammoniaque dans le mout, et presquc jamais dans le vin. Mes observations ontete 
faites sur des mouts provenant du vignoble d'Arbois (Jura). J'ai eu de plus la 
bonne fortune de pouvoir etudier les vins provenant de ces mouts, et de pouvoir 
ainsi comparer les resultats des fermentations en grand avec ceux dcs essais en 
petit que je faisais au laboratoire. 

Le premier moiit que j'ai etudie est celui d'un raisin connu dans le Jura sous le 
nom A' enfarine , Ce moiit avait ete conserve depuis le mois de septembre au 2 no- 
vembre, mute avec de Tacide sulfureux. Ce jour-la j'en melange 100 centimetres 
cubes avec 4 grammes de magnesie et 200 d'eau distill^e privee d'ammoniaque, 
puis je distille dans Tappareil de M. Boussingault en faisant trois prises de 5o cen- 
timetres cubes chacune. J'obtiens les resultats suivants : 

Premiere prise. Deuxiemc prise. Truisieroe prise. 

cc cc ^ cc 

Titre avant 28,65 Titre avanl 28,65 Titre avant 28,65 

» apres i3,i » apres 27,95 » apres. .. ... 28,65 

Difference.. i5,55 Difference.. 0,70 Difference.. 0,00 

Cela faisait en tout o«%oi2oi d'ammoniaque, ou o«%i2oi par litre de mout. 

Je Tavoue, je fus d'abord surpris de ce resultat; il me semblait impossible qu'une 
aussi forte proportion d'ammoniaque n'eut pas fixe Tattention, et je me demandai 
si par hasard je ne la produisais pas pendant I'operation. Cela n'etait pas probable, 
mais etait possible, et il pouvait y avoir dans le mout de raisin des matieres azotees 
si facilement alterables, que la magnesie, sans action sur les autres, donnat avec 
elles de Fammoniaque, surtout a TebuUition. 

Je crus done utile de m'affranchir de I'obligation de faire bouillir avec la ma- 
gnesie le liquide etudie. Je pouvais me servir pour cela d'un appareil imagine par 
M. Boussingault pour doser Tammoniaque dansFurine, avec lequel on n'a besoin 
de chauffer qu'a 4o dcgres; mais je Tai trouve d'un maniement peu commode. 
L'appareil imagine parM. Schloesing pour Tanalyse de I'ammoniaquc dans le tabac 
ne m'a pas mieux reussi : Tabsorption totale des faibles quantites d'alcali contenues 
dans mes liquides n'y est complete qu'au bout d'un tres-long temps; mais en le 

(i) Die Chemie des IVemcSy traduction allcmande, p. 289. 
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modifiant un peu, tout en conservant son principe, j'ai construit un appareil d'un 
usage commode que je vais decrire en quelqucs mots [PL II y fig. i). 

A est une cloche a platine mobile construite par M. Golaz sur les indications 
de M. Pasleur. On peut y faire Ic vide par a, interceptor ensuite au moyen du 
bouchon a vis b toute communication avec Texterieur. L'appareil, lorsqu'il est 
bien construit, garde presque indefiniment le vide. 

Sous cette cloche, je disposais un cristallisoir c au fond duquet j'avais colle un 
disque de vcrre epais. Autour de celui-ci je versais le liquide k essayer, en prenant 
soin qu'il ne recouvrit pas le disque. Puis, sur ce disque lui-mfeme, je mettais une 
boule de magnesie obtenue en humeclant un pcu cette terre et en la roulant rapi- 
dcment entre les doigts. Au-dessus otait un cristallisoir d renfermant 10 centi- 
metres cubes d'acide sulfurique Peligot. 

On comprend la maniere d'operer. Tout etant dispos6 comme je viens de I'indi- 
quer, on fait le vide, et on scpare cet appareil de la machine pneumatique. En in- 
elinant alors un pcu la platine, on fait rouler la boule de magnesie dans le liquide. 
EUe s'y dclitc rapidement. On Taide, si c'est necessaire, par quelques secousses 
menagees. L'ammoniaque se degageant dans le vide, et alors seulement que le 
vide est fait, s'absorbe dans Tacide sulfurique. Au bout d'un temps variable, de 
deux a trois jours si on opere avec de Tacide un peu concentre, d'une quinzaine 
dans les conditions oil je fais Texpericnce, Tabsorption est complete. Ce delai est 
d'ailleurs sans importance, car, une fois I'appareil installe, il n'y a plus a s'occuper 
de lui. 

Voici les resultats d'une experience faite sur le moiit A'enfarind. 

Le 16 novembre, j'etudie de nouveau le mout ci-dessus, dans lequel la fermen- 
tation a commence, mais oil elle est trcs-lente a cause du froid. J'en distilleSo cen- 
timetres cubes sur de la magnesie. 



cc 



Tilre avani 27,65 

» apres 20,25 

Difference.. 7,40 =: o,oo566 d'ammoniaque. 
5o centimetres cubes du mcme mout sont traites dans I'appareil decrit plus haut. 

cc 

Tilre avani .... 27,65 
» apres 20,20 

Difference. . 7 ,45 = o ,00570 d*ammoniaque. 

L'ammoniaque est done reellement contenue dans le mout, et des lors elle doit 
disparaitre pendant la fermentation. 
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J'essaye en effet le vin provenant de ce mout. 5o centimetres cubes sont dis- 
tilles sur de la magnesie. 

cc 

Tilre avanl 28,5 

» apres 28, 4^ 

Difference o,o5 

ce qui fait une quantite inappreciable d'ammoniaque. 

J'ai fait un grand nombre d'essais de cette nature. Je vais les resumer dans un 
tableau. Je donnerai en meme temps la quantite de sucre et d'ammoniaque par 
litre de mout, la quantite d'ammoniaque par litre de mout fermente au laboratoire, 
et par litre de vin naturel. J'ai tenu a presenter ces deux dernieres series de resul- 
tatS- Si je n'avais en effet etudie que les vins, on aurait pu se demander si le fait 
de la disparition de I'ammoniaque ne tenait pas a une insolubilite possible du 
bitartrate d'ammoniaque dans le liquide fermente. 

Les denominations des raisins sont celles qui sont connues dans le Jura. Tons 
sont des raisins noirs, sauf le nature qui est blanc. 



NOMS DES MOLTS. 



Enfarin6 

Ploussard pur 

Ploussard avec quehjues naturds.. 



Ploussard 

Trousseau 

Naturd 

Pinot 

Valet noir. I (*). . 

Id. n (**) 

Tous plants. I 

Id. U 

Id. m.... 



Id. 
Id. 
Id. 



IV 
V. 
VI 



SUCRE. 



» 

220,0 
228,0 

188,8 
239,4 
222,2 
247,5 
144,0 
207,4 
200,0 
207,4 
188,8 
187,6 
208,0 
206,0 



AMMOiMAQUE 

dans 
1 litre do moilt. 



0,1201 

O , 0080 

0,0402 
0,0890 
0,0088 

o , 0402 

0,0712 
0,0721 

o , 0208 
o , o3 I 5 

0,o52I 

o,o6i3 
o , 0792 
0,0643 
o,o326 
0,0754 



AMMOMAQVE 

dans 
I litre do vin. 






0,0017 



o , 0020 
o,oo5 



o , 0000 

o , 0052 

» 

0,0011 

0,0007 

0,0011 
o , 0008 



.VMMOMAQUE 

dans 

I litre lie moi^t 

fermente. 






o,ooo5 j 



O , 0023 



0,0000 
0,0014 



(*) Le vin etudie ne provenait pas exclusivcmeut de ce moilt. II y avail en melange de jus de trousseaux. 
(*■) La fermentation elait ddjh commcnccc dans ce moiH lorsque je Tai examine. 



On voit que la quantite d'ammoniaque est tres-variable d'un mout k un autre : 
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I'enfarine est celui qui en renferme le plus, le ploussard celui qui en rcoferme le 

moins. 

Mais ce qu'il y a de general, c'est la disparition de raoimoniaque pendant la 
fermentation. Toutefois, il est quelques cas dans lesquels il en reste encore une 
quantite tres-sensible. Que faut-il en conclure ? Est-ce que dans ces vins la leviire 
aurait trouve une matiere azotee plus facilement assimilable? La suite de cette 
etude repondra a la question. 

II etait interessant de voir si on retrouverait pour le vin le phenomene ob&erve 
pour I'eau de levure, et si en ajoutant de I'ammoniaque au mout rabsorption 
aurait tout de meme lieu. Le phenomene devait meme etre ici plus concluant que 
precedemment. II est Evident en effet que si Tabsorption avait encore lieu, la 
levure emprunterait k I'ammoniaque de I'azote qu'en son absence elle eut demande 
aux matieres albuminoides, pourtant si facilement assimilables, de la liqueur. 

Yoici les resultats auxquels je suis arrive en disposant pour chaque mout deux 
fermentations paralleles, Tune avec du mout naturel, I'autre avec du mout addi- 
tionne de proportions variables de tartrate. 

Les nombres inscrits au tableau suivant sont les poids d'ammoniaque par litre. 



NOMS DES MOVTS. 



Ploussard. . 
Nalur^. .. . 
Ploussard.. 
Tous plants 
Valet noir . 



SANS TARTRATE D AMMOMAQUE. 



Avant 
la fermentation. 



0,0402 
0,0712 

o,o334 
0,0792 
o,o3i5 



Apr^s 
la fermentation. 



0,0023 
0,0014 
0,0004 
0,0014 
o,ooo5 



AVEC TARTRATE D AMMONIAQUE. 



Avant 
la fermentation. 



0,224 
o,i63 
0,327 
0,285 
o,256 



Aprds 
la fermentation. 



0,092 
0,102 
o,i3i 
o,iG3 

0,047 



On voit que Tabsorption, dans le cas oil il y a du tartrate, est considerable, et 
que si la levure s'arrete quelquefois dans I'assimilation de Tammoniaque, comme 
par exemple dans le cas du ploussard du tableau precedent, ce n'etait pas parce 
qu'elle avait trouve dans le liquide une matiere plus facilement assimilable, car 
cette matiere eut aussi ete presente dans le mout avec tartrate, et y aurait du pro- 
duire les memos effets. 

L'etude de ces fermentations de mout avec tartrate est trfes-interessante, et je 
crois devoir m'y arreter quelque temps. 

Lorsqu'on dispose deux fermentations paralleles, avec les memes poids de sucre 
candi et de levure, et que Ton met en outre, dans Tune d'elles, du tartrate d'am- 
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monlaque, toujours, sans exception, cctle deniiere est plus rapiile que I'aulre. Or, 
dans le eas du mout avec tarlrato, un ne retruiive plus ce rusultat, Sa fermentation 
est, au commencement, plus rapide que celle du mouL sans tartrate; mais die ne 
tarde pas a se ralentir. et I'aulre, plus reguMere, est phis t6t termini'c. Ce fait est 
dii Ji la plus grande ai'idite que prend la liqueur dans I'un des cas, par suite de I'ab- 
sorption de Tammoniaque. Je me suis assure en cffet que la levure restait inactive, 
des le commencement d'une fermentation, si un la nioltait en presence de la quan- 
titc d'acide tartrique qu'elle aurait developpee dans la liqueur en absorbant I'am- 
moniaque du liirtrate ajouie. Mais il sufiil de diminuer cetle acidile pour relomber 
immediaiemeut sur les pbcnomenes observes pour la fermentation de sucre candi. 
Par excmple, le i6 avril iH(i5, je prends 5oo centimetres cubes d'un mnilt de 
valet noir, dont lo centimetres cubes exigent 35™,5 eau de chaux (du tilre a6,g) 
pour leur saturation. Puis je sature environ les | de I'acide libre en ajnulanl 
3"', 75 d'une dissolution de potasse, dout o^'.oi i5 saturcnt oK',o6ia5 d'acide sul- 
furique monoliydrate, ct j'abandonne le mout a lui-meme. Des le 19 il est un peu 
trouble : je le divise alors en deux portions de afm centimetres cubes; dans I'une, 
j'ajoule o''^3 de tartrate d'ammoniaque. et je les place toutes deux k I'eluve. 

La fermentation <Iu moiit a tartrate est terminee le 26 avril; elle a par cons^ 
quent dure sis jours. L'autre est terminee seulcmeut le 6 mai. La temperature a 
ete constamment d'environ a8 degres. 

C'esl done daus ce cas I'acidite seule qui empecbe d'observer Taction accilera- 
trice du tartrate d'ammoniaque. Mais poursuivons I'elude de ces deux fermenta- 
tions . 

Le poids de In levure restant apres la fermentation dans le flacon a tartrate est 
de o**", 174. Or, si Ton eludie I'absorption d'ammoniaque, on trouve qu'il en a ete 
assimile oS'.oSaJ renfermant o«',o432 d'azole. Si tout cet azote s'etail fixe sur la 
levure restantc, ceiie-ci devrait en renfermer _, = a4 pour 100. Or, il n'y a 
pas de levure qui en renfenne autant. 

Qu'est done dcvenu cet azote? II est bien evidemment contenu dans le liquidc a 
Tetat de maliere albuminoide, eliminee par I'aclion vitale de la levure, et comnie 
le poids d'azote contenu dans cclte matiere albuminoide est beaucoup plus grand 
que le poids qui en reste dans la levure, il est bien evident qu'il a dii y avoir a un 
moment donne dans le liquidc, ou s'y etre forme successivemenl. un poids de levure 
bien supericur a o^',i-j/i. Iin d'autres lermes, la fermentation rapide produlte dans 
ce liquide peu acide a probablement ete acconipagnee d'une destruction rapide aussi 
de la levure, Ce qui en reste apres la fermentation est la did'ecence entre les resul- 
lats de la recomposilion et de la destruction de cet element organise. 
Je vais montrer que eette interpretation est exacle, et que le poids de levure 

Jnnak, ic/ww)?,,,,^^ ^^ i-^coU Normuk lupirUat^. Tome H. 34 
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restanl apres la fermentation ne pent rien apprendrc sur la quantite de ce corps 
reellement entree en action. 

Si Ton interrompf a un moment quelconque une fermentation avee sucre candi et 
tartrate, le poids dc levure qu'on y trouve est superieur a celui d'une fermenta- 
tion identique examinee au moment oil tout degagement gazeux a cesse. 

V^oiei une des nombreuses experiences qui le prouvent. 

Le 19 mars, j'installe deux fermentations dans les conditions suivantes : 

Sucre candi 5«' 

Levure fralche (aTelal sec, o«',io4).. o»^ 

Tarlrale droil d'ammoniaque 0,25 

Eau i75«= 

Le a2, je filtre Tune. Le poids de la levure est de o^*, 171. II reste i^,32a de 
Sucre. 

Le 9 avril, je filtre I'autre. Le poids de la levure est de o«^, 1 10. II nc reste plus 
de Sucre. 

II n'est done pas etonnant que dans le cas du mout que nous etudions la levure 
ait pu assimiler o«^o47/i d'azote. Son poids a du etre bien superieur a 0^,174- S'il 
restait du doute sur cette conclusion, Texperience suivante acheverait de le 
lever. 

Dans le cas precedent, la destruction rapide de la levure s'est montree correla- 
tive d'une fermentation rapide. La destruction sera lente si la fermentation est 
lento, et le poids de levure agissant dans ce dernier cas sera plus grand que dans 
^ le premier. Or, c'est la une consequence singuliere que Texperience verifie de tons 
j)oints. Nous en trouverons la preuve dans la deuxicme partie de ce travail. En 
attendant, voici le resultat d'une etude faite, il est vrai, sur deux mouts de prove- 
nances differentes, mais qui n'en est pas moins tres-concluante. Ces deux mouts 
sont : Tun du mout de ploussard oil I'exces d'acide n'avait pas ete sature; Tautre 
le mout de valet noir sature en partie dont j'ai parle tout a I'heure. 

>louts. Tartrate. Poids de la levrtrp. Durde de la fermentation. 

1 litre de ploussard .... i*' »'S965 2 \ mois. 

I litre de valet noir. ...1,2 o ,696 6 jours. 

Je crois done qu'on ne pent pas se refuser a accepter la conclusion a laquelle je 
suis arrive. La fermentation rapide est correlative d'une destruction rapide de la 
levure, et le poids de celle-ci restant apres la fermentation ne peut rien apprendre 
sur la quantity absolue qui est intervenue dans le phenomene. 

Ces faits sont importants : nous aliens les retrouver dans la deuxreme partie de 
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re iravail, oil j'espi-re di'inonlrer que c'esi precisemenl daus ce mouvement dc 
dt'cumposilion et d« recomposition incessante qtie In Itsvure produil I'acUIe ac6ti- 
que que Ton Iroiive dans loules les liqueurs fermentees, el qui provient ainsi non 
du suere, mais de la levure. 

Avanl (ie quitter ce sujet, je dirai quelques mots d'une serie de reclierclics, 
basecs sur les resultats precedents, et dout'es, je crois, de quelque avcnir, 

Le facile developpenient de \a levure, lorsqu'on ne lui fouvnit comnie alimeDt 
que du suere, des sels mineraux et amiiioniafaux, m'avait fait pcnser a t-hercher 
k quei etat la levure pouvait exister dans I'air : y est-elle sous forme de globules 
lout formes, n'ayant besoin que de tomber dans un liquide approprie pour y 
germer ? y esl-elle a un autre etat, dans lequel elle aurait besoin de subir une ela- 
boration particuliere avant de devenir globule ferment? en deux mots, y est-elle 
sous forme de germe, ou d'etre vivant? 

Pour resoudre ces questions, ou con^oit qu'll fallait pecueillir cette levllre de 
I'air dans un Hquide tout h. fait prlvc de matieres albuminoides. 11 elait essentiel 
d'eviler loiite objection relative a la transformation de ces matii^res en globules de 
ferment. En partant des faits precedents, cela etail facile : il suflisait de prendre 
une des liqueurs fermenlescibles etudiees. Je me suis servi d'ordinaire du liquide 
suivanl : 

Sucre candi to" 

Bitartrate d'ammoniatiue i 

Cendres de levflrc o, i 

Phosphaie d'ammoniaque o, i 

Eau 5oo" 



L'emploi du hitartrate, sel acide, a pour effet d'empecher le devcloppement des 
infusoires les plus petits, qui se multipiient partout avec une rapidile singuiiere. 
Une legere acidite de la liqueur previent toutes ces formations, comme M. Pasteur 
I'a montre dans ses belles recherches sur les generations sponlanees. 

Je m'assurai, en semant de la levure fraiche dans ce liquide, qu'elle s'y deve- 
loppait parfaitement: ce liquide etait d'ailleurs propre a noiirrir toutes les especes 
inferieures de muccdinees, auxquelles, des lors, pouvaienl s'elendrc mes expe- 
riences. 

L'ne fois cela fail, la melliode consistail a rerueillir ies globules en suspension 
dans i'air, et a metlre chacun d'eux dans les conditions de son developpemcnt 
ordinaire, lout en le gardant constamnient a sa disposilion pour etudier sous le 
microscope ses etats succcssifs. 

II m'etait facile de retrouvcr sous le microscope, quand je le voudrais. un glo- 
bule determine pi „e dans le liquide noiirricier. Je pouvais me servir pour cela 
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d*une platine mobile, imaginee autrefois par M. Pasteur pour ces memes expe- 
riences, et qui presentait la disposition suivante. 

Celte platine [fig> a) etait formee de deux parties. L'inferieure (a) pou- 
vait, au nioyen de deux vis, se tixer sur le microscope. La partie superieure (h) 
etait mobile dans une rainure et pouvait glisser dans une direction. Un vernier 
au -~ de millimetre mesurait ses mouvemenls. Elle portait elle-meme une rai- 
nure oil glissait un curseur (c), dont le mouvement etait rectangulaire sur le pre- 
cedent et mesure avec la m^me. precision que lui. Sur cette derniere plaque, on 
dispose la lame de verre portant les spores, et a I'aide des deux mouvements on 
presente successivement tous ses points au microscope. Chaque fois que Ton aper- 
goit un globule paraissant organise, on le dessine et on en prend la position sur 
les verniers. II suffira evidemment alors de remettre ceux-ci dans la meme situa- 
tion pour le retrouver, s'il n'a pas change de place. 

Cette derniere condition etait difficile k remplir, parce qu'il fallait qu*en meme 
temps le globule edit toutes facilites de se developper. On ne pouvait pas, par 
exemple, I'eufermer dans une cellule close; I'air eut bientot manque. Voici la dis- 
position que j'ai adoptee. 

Sur une lame de verre, je construis une petite cuve de brai formee de trois 
parlies {fig- 3). Les deux extremes a et c sont separees de la cuve centrale 
par deux cloisons form6es de brins de coton dont les extremites sont petries dans 
le brai, ce qui leur donne beaucoup de solidite. C'est dans la cuve centrale que je 
dispose les poussieres de Tair, en suspension dans le liquide nourricier, et recou- 
vertes par un verre mince. 

Voici k quoi etaient destinies les deux cuves a et c. Pendant Tobservation sous 
le microscope, Tevaporation du liquide interieur se faisant a travers les cloisons de 
coton cut produit des derangements continuels dans les globules. On evitait cet 
inconvenient en maintenant constamment pleines de ce liquide les deux cuves 
a et c. Puis, dans Tintervalle des observations, la lame de verre etait immergee 
dans une soucoupe contenant du liquide nourricier. La communication entre h et 
Texterieur etait alors facile au moyen des cloisons de coton; laiportion de liquide 
renfermee dans h se trouvait alors dans les memes conditions qu'une portion quel- 
conque du liquide exterieur. On pouvait d'ailleurs, en lavant entre deux opera- 
tions la cuve par un sejour dans I'eau distillee, soumettre les globules renfermes, 
sans les deranger, a Taction de divers liquides. 

Cela pose, voici le precede operatoire. Je recueille les spores de Fair en le 
filtrant sur du coton ordinaire, au moyen de Taspirateur employe par M. Pasteur. 
La bourre de coton est malaxee dans 5 centimetres cubes du liquide nourricier, 
prepare au moment meme. On porte alors une goutte de ce liquide dans la cuve 6, 
et on I'explore au microscope en notant la position des globules qu*on rencontre. 
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Malheureusement, ces eludes ne m'ont rien donne de concluaut relativement a 
la levure de bicre; mais le precede est excellent si i'on veut etudier la germina- 
tion des spores de mucedinees. Dans celles-ci, en effet, le mycelium est tout a fait 
distinct du globule mere. Rien n'est curioux comme de suivre les progres de ces 
tubes ramifies dont on suit le developpement apres les avoir vus naitre d*un glo- 
bule que Ton venait de recueillir dans I'air atmosphcrique. On voit, sur les dessins 
que je donne a la fin de ce Memoire, quelles differences ils presentent quelquefois 
a un jour de distance. Les uns s'arretent brusquement apres avoir seulement 
commence a vivre : tels sont ceux des fig. 5, 6 et 7; les autres [fig. 4) se de- 
veloppent de plus en plus, et envahiraient toute la cuve s'ils n'etaient pas genes 
par la multiplication indeBnie des globules de levure. 

Toutes ces especes, difBciles a defmir a cause de Tabsence de fructification, sont 
cependant, comme on le voit, bien differentes entre elles, Les fig. 4» 5» 6» 7 et 8 
ont ete prises dans une meme cuve. II n'y a eu que ces cinq germinations sur 
quarante et un corpuscules dont j'avais note la presence. U nc faut pas s*etonner 
de cela. Quelques-uns de ces corpuscules peuvent etre infeconds. D'ailleurs, le 
liquide employe ne pent nourrir a Tair libre qu'un nombre limite de productions. 

Parrai cellos que j'ai obtenues, celle de \^fig* 8 merite I'^ttention. II y a evi- 
demment eu fructification. Les spores s'etaient meme repandues dans le liquide et 
commencaient a germer comme le represente la figure, lorsque la levure est venue 
gener leur developpement ulterieur. 

le ferai remarquer que ce procede s*applique a Tetude du developpement des 
oeufs d'infusoires. II suffit, pour empccher ceux-ci une fois nes de voyager dans le 
liquide, d'introduire dans la cuve h une petite rondelle de batiste fine qui retient 
les infusoires entre ses mailles. J'etais arrive, par ce procede, a des resultats ana- 
logues a ceux que M. Coste a obtenus depuis en etudiant la poussiere de foin. J'ai 
pu, par exemple, suivre la transformation complete d'un k^lpode que j'ai vu suc- 
cessivement s'enkyster, se diviser en deux, puis en quatre portions, et constituer 
ainsi quatre infusoires distincts. J'ai Tintention de reprendre cette etude, dont 
j'avais communique les premiers resultats k M. Pasteur, et que j'aurais continuee si 
les belles observations d^M. Coste n'etaient venues lui enlever un peu de sa raison 
d'etre. 
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DE L'ORIGINE DE L'ACIDE ACETIQUE PRODUIT PENDANT LA 

FERMENTATION ALCOOLIQUE. 



Lorsqu'on evaporc un liquide fermente que Ton a abandonue a lui-meine sans 
prendre de grandes precautions pour empechcr I'acces de I'air, on observe con- 
stainnient la presence de I'acide acetique. Get acide pent provenir de deux causes 
bien differentes : 1° de Taction oxydante exercee sur Talcool par le mycoderma 
aceti, si Tair a ete en contact avec le liquide; 2° dans tous les cas, de la fermen- 
tation elle-mcme. 

La premiere cause est accidentelle, la seconde seule est normale. L'acide qui en 
provient est Ic seul qui puisse etre compte comme un terme constant de la fermen- 
tation alcoolique. II serait bien difficile de dire qui lui a reconnu le premier d*une 
maniere nette ce caractere. 

Lavoisier trouve cet acide parmi les produits d'une fermentation alcoolique. La 
quantite qu'il en obtient est si considerable (a, 5 pour 100 du poids du Sucre), 
qu'il n'est pas possible d^admettre que la plus grande partie n*ait ete produite par 
oxydation. Lavoisier, d'ailleurs, n'etablissant jamais son equation fondamentale 
<}u'entre le sucre d'un cote, Tacide carboaique et Talcool de Tautre, on pent 
<roire qu'il ne se faisait pas illusion sur Torigine de l'acide acetique qu'il avait 
observe. 

II ne faudrait pas penser, en effet, qu'a I'epoque de Lavoisier on n'eut pas deja 
serieusement r^flecbi a cette production de l'acide acetique pendant la fermentation 
alcoolique. Voici en effet ce que dit Berthollet dans un passage de sa Statique 
cluTnique : 

< L'oxygene qui s'absorbe pendant la fermentation acetique, selon I'observa- 
tion de Rosier, pent servir a decomposer la combinaison vineuse, ou bien il entre 
immediatement dans la constitution de l'acide acetique. Mais a en juger par I'alte- 
ration du vin qu'on laisse en contact avec I'air, il produit beaucoup plus le premier 
effet que le second. Cependant la formation de l'acide acetique n'est pas toujours 
due a ces deux causes; il s'en forme pendant la fermentation vineuse du sucre et 
de la levure, meme sans communication avec I'air : il est vrai qu'alors il peut etre 
du a la portion d'amidon que contient toujours la levure; c'est un objet qui reste 
a pclaircir (1). » 

f 1 \ Stntiquc chi miff tie, p. 525. 
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M. Bechamp (i) est le premier qui ait cnonce d'une maoiere formelle ce fait, que 
Tacide acetique etait un terine constant de la fermentation alcoolique, et que ce 
n'etait pas le seul acide gras qui prit naissance. II en a en effet trouve dans le vin 
jeune, dans les fermentations accomplies a Tabri de Tair. En operant sur une 
grande echelle, il a meme pu preparer 65 grammes d'une combinaison de sonde 
avec ces acides gras, qu'il a demontres etre surtout de Tacide acetique. 

Mais d'oii viennent ces acides? M. Bechamp n'a pas remarque qu'ils pouvaient 
avoir deux origines tres-distincles, et qu'ils pouvaient provenir soit du sucre, soir 
de la levure. 

Lorsque, dans une fermentation alcoolique, on voit un poids determine de sucre 
etre transforme en alcool par un poids de levure cent et mille fois plus petit, il 
est bien difficile de croire que ce sucre a fait, a une epoque quelconque, partiedes 
materiaux de la levure, et qu'il est quelque chose comme un produit d'excretion. 
De meme pour I'acide succinique et la glycerine. Les poids de ces deux corps pro- 
duits pendant la fermentation alcoolique peuvent etre rendus plus grands que le 
poids de levure agissanle, et c'est d'une experience faite dans ces conditions que 
M. Pasteur a conclu que la glycerine et I'acide succinique provenaient directement 
du sucre, non de la levure, au meme titre que I'alcool. II n'en est pas moins vrai 
cependant que la levure vit pendant la fermentation, qu'il se developpe des glo- 
bules nouveaux pendant que les anciens meurent; j'ai meme montre, a la fin du 
Memoirc precedent, que ce travail d§ renovation des tissus etait dans certains cas 
d'une energie extreme. II y a done assimilation et desassimilation. Pour la pre- 
miere, M. Pasteur a montre qu'en dehors du grand mouvement qui transforme le 
sucre en alcool, il y avail un mouvement vital portant sur les globules nouveaux 
une partie de la substance du sucre. Je viens essayer de demontrer que les acides 
gras volatils sont des produits de desassimilation, d'excretion, et qu'ils doivent 
etre dits provenir de la levure, non du sucre. 

Ces acides, comme I'a montre M. Bechamp, sont surtout de I'acide acetique; je 
ra'en suis assure moi-meme, lorsque j'ai pu m'en procurer en quantitesuffisante. 
Ainsi, dans une operation, je recueille un sel de chaux que je purifie par deux ou 
trois cristallisations successives, en ne prenant a chaque fois que la partie la plus 
immediatement soluble dans I'alcool. 

Le dernier produit obtenu etait cristallise en aiguilles. Traite par I'acide sulfu- 
rique, il degageait une vive odeur d'acide acetique. o^S4i5 de ce sel desseche a 
1 20 degres ont fourni o^%i42 de chaux, ce qui fait 34,19 pour 100 de chaux, au 
lieu de 34,57 qu'exigerait la formule de I'acetate. Aussi, dans ce travail, dirai-je 
indifferemment acide acetique ou acides gras. 



(i) Comptes rendus y i8 mai i863. 
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II fallait mainlenant trouver un precede de dosage. II n'y en a pas de precis et 
d*applicable aux faibles quantites d'acide que j'avais a etudier. La distillation pou- 
vait en devenir un, mais il n'y avait rien de bien connu sur la maniere dont cet 
acide y passe. Je fus done conduit a faire quelques essais. 

lis etaient faciles. II suffisait de distiller un liquide contenant des proportions 
connues d'acide acetique, et de voir ce que Ton en recueillait par la distillation. Je 
dosais Tacide par Teau de chaux. Je ne crois pas que ce moyen m^rite les critiques 
que lui a adressecs M. Mohr dans son ouvrage sur les liqueurs titrees. II est vrai 
que Facetate de chaux, etantalcalin, fait tourner au violet la teinture de tournesol, 
lorsqu^il est en quantite assez grande dans une liqueur acide ; mais si Ton ajoute une 
goutte d'eau de chaux en exces, le virage de la teinle du violet au bleu franc est si 
net, que le procede pent passer pour bon. 

J'operais d'ordinaire sur une liqueur acide telle, que 10 centimetres cubes exi- 
geaient pour etrc saturos 23*^*^,9 d'eau de chaux, dont !i6®*', 9 saturent 0^,06*35 
d'acide sulfurique nionohydrate (1). no centimetres cubes de cette liqueur sont 
distilles a siccite dans une cornue. Le produit n'exige que liSo centimetres cubes 
de la meme cau do chaux. Si toutl'acide avait passe, il en faudrait 263*^So. 

Tout I'acide n'est done pas passe. II en restc en effet une couche sur les parois 
de la cornue. J'ajoute 20 centimetres cubes d'eau, et je distille de nouveau. Je lave 
ainsi les parois, et le liquide qui passe exige 13*^*^,7 d'eau de chaux, qui, ajoutes 
aux a5o centimetres cubes obtenusdcja, font ?63,7aulieu de 263,0. On a done ob- 
tenu tout I'acide acetique. 

Malheureusement, la distillation seche etait impraticable dans les conditions de 
mes experiences, avec des liquides tenant en dissolution des matieres albuminoides 
tres-alterables. Je pensai alors a ne distiller qu'une fraction determinee du liquide 
a etudier. Je ne devais ainsi recueillir, d'apres I'essai precedent, qu'une portion de 
I'acide, mais il etait probable que cette portion serait d'autant pltis grande, qu'il y 
aurait plus d'acide dans la liqueur. 

Quelques essais pr61iminaircs m'ayant montre que le terme de \j dans une dis- 
tillation pouvait toujours etre atteint sans danger, meme pour des liquides tres- 
charges de matiere albuminoide, j'ai pour cette raison, et pour d'autres que je dirai 
plus tard, pris Thabitude de placer dans une cornue 1 10 centimetres cubes, et d'en 
distiller 100. Afin de pouvoir etudier la marche de I'operation, je fractionnais ces 
100 centimetres cubes en dix portions de 10 centimetres cubes chacune, que je do- 
sais a part au moyen de I'eau de chaux. 

Le tableau suivant renferme le resume des essais que j'ai faits dans ces condi- 
tions. La premiere colonne contient les rcsultats obtenus avec no centimetres 

( I ) Je dirai dor6navaut eau de 26,9. 
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cubes (le la liqueur dont j'ai parle ci-dessus. Puis on a pris lo, 20, 3o, 4o centi- 
metres cubes de cette liqueur que Ton a etendus a 1 1 o et disiilles. On a ainsi obtenu 
les nombres des quatre colonnes suivantes. La premiere seriedes nombres de chaque 
colonne represente les quantites d'eau de ehaux necessaires pour saturer Tacide 
passe dans chaque portion de 10 centimetres cubes; la deuxieme serie, la propor- 
tion d'acide passe dans toutes les portions recueillies j usque-la. La derniere co- 
lonne donne les moyennes de ces proportions. 





110'*. 


\(r. 


20'^ 


30^. 


40 


ce 

• 


MOnrExxE. 


cc 


Ponr 100. 


cc 


Pour 100. 


cc 


Pour 100. 


ce 


Poor 100. 


ce 


Poor 100. 




1 


14,6 


5,5 


1,35 


5,6 


2,6 


5,5 


4,3 


6,0 


5,i5 


5,4 


5,6 


2 


16,5 


11,8 


1,5 


11,8 


a, 9 


11,6 


4,35 


12,0 


5,6 


11 ,3 


",7 


3 


17,0 


18,3 


1,5 


18,2 


a»9 


17,6 


4,55 


18,5 


5,8 


17,4 


18,0 


4 


*7.9 


25,1 


1,55 


24,6 


3,i5 


24,2 


4,55 


a4,9 


5,95 


33,6 


24,3 


5 


18,9 


32.2 


1.6 


3i,5 


3,25 


3i,o 


5,0 


3i,8 


6,3 


3o,2 


3i,3 


6 


20,0 


39,8 


1,7 


38,6 


3,35 


37,9 


5,45 


39,6 


6,7 


37,3 


38,7 


7 


21,2 


47,8 


1,8 


46,1 


3,75 


45,8 


5.7 


47.4 


7, a 


44,8 


46,4 


8 


23,3 


56,7 


>i95 


54,3 


4,o5 


54,3 


6,3 


56,3 


8,25 


53.4 


55,0 


9 


2G,I 


6G,3 


2,45 


64,8 


4,7 


64,2 


7,0 


66,1 


8,95 


Ca,8 


64,8 


10 


3o,8 


78,4 


2,85 


76,7 


5,85 


76,6 


8,6 


78,1 


ii,o5 


74,4 


76,8 



La marche de ces distillations est, comme on le voit, aussi identique que possible, 
quoiqu'elles aient ete faites dans des conditions bien differentes. Dans les unes, en 
efTet, on a distil le le melange d'acide et d'eau tel qu'on Tobtenait; dans les autres, 
I'acide a d'abord ete sature, puis remis en liberte par I'acide phosphorique. 
Neanmoins, la regularite est telle, qu'il est possible de calculer presque rigoureu- 
sement ce qu'il y a d'acide acetique dans une liqueur, sachant ce qui en a distille 
dans un volume determine. Mais, pour appliquer surement ces resultats, j'avaisune 
autre etude a faire. Mes liquides acides n'etaient pas en effet des dissolutions 
d'acide acetique dans Teau pure; ils etaient en outre alcooliques et renfermaient 
de la glycerine et autres produits. II importait de savoir comment se comportaient 
a la distillation de pareils liquides. 

Pour le savoir, je melangeai a 20 centimetres cubes de la liqueur precedente, 
saturant 47*^*^>6 d'eau de chaux de ^6,9, d'abord 3, puis 10 grammes de glycerine; 
je ramenai au volume de 1 10 centimetres cubes, et je distillai en fractionnant les 
produits comme precedemment. Voici les resultats : 
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2(K^ 


20«c-4.2»f de glycerine. 


20<»H-10B'^de glycerine. 




CO 


Poor 100. 


oc 


Poor 100 


CO 


Ponr 100. 


1 


2,6 


5,5 


2,55 


5,4 


2,75 


5,8 


2 


a, 9 


11,6 


2,75 


II, I 


2,75 


11,5 


3 


a, 9 


17,6 


a, 9 


17,2 


2,85 


17,5 


4 


3,i5 


24,2 


3,1 


23,7 


3,o5 


23, 


S 


3,25 


3i ,0 


3,i5 


3o,4 


3,1 


3o,5 


6 


3,35 


37.9 


3,3 


37,3 


3,2 


37,2 


7 


3,75 


45,8 


3,55 


44,8 


3,5 


44,5 


8 


4,o5 


54,3 


4.1 


53,3 


3,8 


52,7 


9 


4,7 


64,2 


4,55 


6a, 9 


4,45 


61,8 


10 


5,85 


76,6 


5,45 


74.4 


• 5,35 


73,1 



L'influence des substances dissoules parait done nulle. On pent cependant re* 
marquer que plus il y a de glycerine, moins il passe d*acide acetique. 

Pour connaitre maintenant l'influence de I'alcool, il n'y avait qu'a ajouter a 
20 centimetres cubes de la meme liqueur acide, d'abord 10, puis 20 centimetres 
cubes d'alcool k 90 degres. 
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20«-*-10c 


^ d'alcool. 


20<:c-*-20<: 


c d'alcool. 
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Pour 100. 


CO 


Pour 100 


CO 


Poor 100 


1 


2,6 


5,5 


1,4 


a,9 


i,0 


a, I 


2 


a, 9 


11,6 


2,o5 


7, a 


1,5 


5,3 


3 


a,9 


17,6 


a, 7 


ia,9 


2,25 


10,0 


4 


3,i5 


24,2 


3,i5 


19)5 


3,0 


16,3 


5 


3,25 


3i,o 


3,35 


26,6 


3,5 


23,7 
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3,35 


37.9 


3,55 


34,1 


3,85 


3i,8 


7 


3,75 


45,8 


3,9 


42,2 


4,i5 


40,4 


8 


4,o5 


54,3 


4,3 


5l,2 


4,55 


5o,o 


9 


4,7 


64. a 


4,95 


61,8 


5,25 


61,0 


iO 


5,85 


76,6 


6,i5 


74,5 


6,95 


75,6 



On voit qu'a mesure que la quantite d'alcool augmente, les proportions d'acide 
acetique qui passent au commencement de la distillation sont de plus en plus 
faibles; mais, en revanche, aussitot que I'alcool a disparu, la liqueur 6tant d'au- 
tant plus riche en acide qu'elle s'est tout d'abord moins apprauvrie, les propor- 
tions augmentent, et fmalement le resultat est le meme, quelle qu'ait ete la 
composition de la liqueur. 

Pour plus de surete, j'ai cherche encore ce que donnait la distillation d'un 
liquide a la fois glycerique et alcoolique, et j'ai retrouve les memes resultals. 
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J'etais done en possession d'un procede permettant de doser assez facilement et 
assez exactement de tres-faibles quanlites d'aeide acetique ou d'un acetate exis- 
tant dans un liquide. Toutefois, bornes la, ces essais n'eussent pas ete sufllisants, a 
cause de la presence dans les liquides de fermentation des acides gras qui accoin- 
pagnent Tacide acetique. II etait necessaire de savoir comment se comportaient ces 
acides dans les conditions des experiences preccdentes. 

J'ai etudie surtout les acides butyrique et valerianique, qui paraissent les deux 
plus importants, apres I'acide acetique. 

Voici les resultats obtenus pour Tacide butyrique. La liqueur acide employee 
etait telle, que lo centimetres cubes demandaient pour leur saturation 69^,7 d'eau 
de chaux de 116*^*^,9. J'en ai distille d*abord 1 10 centimetres cubes, puis 10 centi- 
metres cubes ^tendus a 1 10. 
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5 


84,0 


64,8 


7,4 


65,5 


6 


72,0 


74, a 


6,35 


74,7 


7 


60,0 


82,0 


5,25 


82,4 


8 


5o,o 


88,5 


4,i5 


88,4 


9 


40,0 


93,7 


3,35 


93, a 


10 


3o,o 


97,8 


2,65 


97,0 


11 


20,0 


100,2 


1,85 


99,8 


(*) U y a unc irregularite pour les premiers ter 


mcs de chacnne de ces series qui ne 


sont pas regulUrement dccroissantcs. Cela ticnt a o 


e qu*ane fraction Tariable des lo pre- 


miers centimetres cubes distille avaot rebullitioo, c 


!t rcnferme alors moins d'acide. 



La regularite des nombres est, comme on le voit, aussi grande que pour Tacide 
acetique, mais il y a une chose singuliere : tandis que Tacide acetique, qui bout a 
laS degres, ne passe que tres-difficilement k la distillation, Tacide butyrique, qui 
bout a 164 degres, suit les premieres portions de liquide, et j'ai pousse expres la 
distillation a siccite pour montrer qu'on pent I'obtenir completement. 

Restait a chercher ce qui se passait quand on faisait des melanges en diverses 
proportions d'acide butyrique et d'acide acetique, dont le mode de distillation 
etait si different. Le tableau suivant resume les essais faits dans ce sens. La pre- 
sence de Talcool etant, comme je I'ai montre, indifferente, j'en ai ajout6 dans 

deux cas et pas dans les deux autres. 

35. 
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1 

2 
3 

5 
G 
7 
8 
9 
10 


25^'= d'acidc acctiqiio 
-i- 10*=« d'acide batyrique. 


25^* d'acide acetique 
•+■ 4<^<^ d'acido butyrique 
-h10« d'alcool. 


25<=<^ d*acide acetique 
■+- 2<=c d'acide butyrique. 


25«c d'acide acetique 
-*- 1" d'acidc butyrique 
-h 10« d'alcool. 


cc 
i5,o 

14,7 
i3,9 
12,75 
11,85 
10,95 
10,35 
9,85 
9,85 
10,35 


Ponr too. 
II ,2 
22,2 
32,4 
42,0 

5o,8 
58,9 
66,7 
74,0 
81,4 
89,2 


cc 

4,i5 

^»9 
7,65 

8,25 

8,3o 

8,0 

7»95 

7.95 

8,3 

9,35 


Poar 100. 

4,5 

10,9 

19,3 

28,3 

37,4 
46,1 
54,8 
63,5 
72,5 
82,7 


CO 

5,35 

5,3 

5,8 

5,8 

5,85 

6,0 

6,i5 

6,45 

7»i 

8,4 


Pour 100. 

6,9 
i3,8 

2! ,2 
28,8 

36,3 

44,1 

52,0 

60,4 
69,5 

80,4 


cc 

2,55 
3,25 

4,7 
5,o5 

5,3 

5,55 

5,8 

6,35 

7,35 

8,4 


Poor 100. 

3,6 

8,2 

14,9 

22,1 

^9,6 

37,5 
45,8 

54,9 

66,8 
78,4 



Le liquide acetique employe etait tel, que 10 centimetpes cubes exigeaient pour 
la saturation a5^^,'i d'eau de ehaux de 28,6, et le liquide butyrique tel, que 10 cen- 
timetres cubes exigeaient 71 centimetres cubes de la meme eau de ehaux. En etu- 
diant la premiere serie de nombres danschaque essai, on voit que la marche de la 
distillation depend de la proportion des deux acides coiitenus dans le liquide. 
Ainsi, pour le premier essai, oil les deux acides sont a equivalents egaux, le carac- 
tere dominant est celui d'une distillation avec acide butyrique seul. L'influence de 
I'acide acetique ne se fait sentir qu'a la fin, oil le titre des diverses prises, apres 
etre reste un instant stationnaire, recommence a croitre. Cette influence est plus 
sensible dans le deuxieme essai, oil le rapport des equivalents est a pen pres de 
2 a 1 ; elle apparait des la huitieme prise. Elle est plus sensible encore dans 
le troisieme, oil il y a a peu pres 5 equivalents d'acide acetique pour i d'acide 
butyrique. Enfin, dans le quatrieme essai, oil il y a un exces d'acide acetique, 
I'autre acide n'intervient que pour augmenter les nombres au commencement de 
la serie, qui est du reste croissante, comme s'il n'y avait pas de ce dernier acide. 

J'ai obtenu les memos r^sultats avec I'acide valerianique. Comme I'acide buty- 
rique, il passe dans les premiers produits de la distillation. Les melanges d'acide 
acetique et d'acide valerianique se comportent comme les melanges du tableau pre- 
cedent, et les memes conclusions subsistent. 

Or, ces conclusions ^taient la possibilite non-seulement de doser les acides vola- 
tils, de quelque nature qu'ilssoient, renfermes dans une liqueur, mais encore d'etre 
renseignd d'une maniere assez precise sur leur composition II est evident, en efTet, 
que si en distillant un liquide de fermentation, et en fractionnant les produits 
comme precedemment, j'obtenaisune serie regulierement croissante pour les quan- 
tites d'acide, ce devait etre de Tacide acetique a peu pres pur. De meme pour 
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I'acide butyrique ou valerianique, si la serie etait decroissante. Si au contraire 
c*etaitun melaDge que Ton distillait, la marche des Dombres obtcnus en avertissail 
fidelement. J'ai fait divers essais de cette nature; tous les liquides que j'ai etudies 
se sont montrcs comme contenant un melange d'acides gras, mais dans lesquels 
Tacide acetique dominait. La marche des nombres s'est generalement rapprochee 
de celle du troisieme essai du tableau ci-dessus; la progression redevenait crois- 
sante a partir de la quatrieme ou de la cinquicme prise. J'ai done pu supposer, 
d'apres les rcsultats precedents, que lorsque j'avais distille les {j dc ces liquides, 
j'avais obtenu environ -^ de Tacide total. Je multipliais done le nombre de cen- 
timetres cubes d'eau de chaux employes pour la saturation par j, et j'evaluais le 
tout en acide acetique, qui est Tacide dominant. C'est ainsi que j'ai obtenu tous 
les nombres donnes dans ce travail. 

Pour ne laisser prise a aucune objection, j'ai toujours, comme on le verra, fait 
des experiences comparatives. J'obtenais ainsi deux liquides que j'etudiais de la 
meme maniere, dont je distillais les memes quantites, et autant que possible dans 
les memes conditions. En outre, chaque experience a ete repetee au moins trois 
fois avec des proportions differentes de matieres. Je pense ainsi m'etre mis a Tabri 
de toutes les causes d'erreurs, si nombreuses quand on s'occupe des fermentations 
et qu'on a, comme j'avais a le faire, a etudier les variations de quantites extreme- 
ment petites d'un de leurs produits. 

Je resume la maniere d'operer. no centimetres cubes du liquide de fermenta- 
tion, filtre bien limpide, evapore apres saturation si son trop grand volume rendait 
cette operation necessaire, etaient distilles au volume de too centimetres cubes. 
Dans le liquide distille, on dosait les acides libres au moyen de Teau de chaux; on 
multipliait le nombre lu sur la burette par j, et on avait la quantite totale d'acide 
que Ton evaluait en acide acetique. 

II y avait dans cette operation une cause d'erreur qu'il importait d'eviler. Le 
liquide distille contenait toujours de I'acide carbonique, dont la presence a ies 
inconvenients que j'ai detailles a propos du dosage de Tammoniaque. Exposer le 
liquide dans le vide eut 6te ici un procede un peu long, le faire bouillir eut fait dis- 
paraitre une portion de I'acide. II est plus commode d'y insuffler de I'air et de 
chasser ainsi I'acide carbonique par deplacement. On enfonce dans le liquide, con- 
tenu dans une longue eprouvette, un tube de verre communiquant avec la buse 
d'un soufflet. Cinq minutes d'insufflation sont toujours suffisantes. Le dosage est 
alors facile, et la couleur du tournesol, une fois viree au bleu, conserve indefini- 
ment cette nuance. Quant a la perte d'acide occasionnee par ce procede, elle est 
lout a fait nulle, ainsi que je m'en suis assure directement, et comme il est d'ail- 
leurs facile de le prevoir, les loo centimetres cubes sur lesquels j'agissais ne ren- 
fermant jamais 7^^^ de leur poids d'acide acetique. 
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Pour mettre en liberie les acides volatils dans un liquide renfermant leurs sels 
de chaux, j'ai toujours employe Tacide phosphorique de preference a Facide sulfu- 
rique. II est, je crois, absolument impossible d'eviter le passage de ce dernier a 
la distillation, et en quantit^s assez sensibles pour fausser un dosage. Avee Tacide 
phosphorique, ou meme Tacide tartrique, I'erreur devient insignifiante. 

Ces preliminaires poses, entrons dans Fetude des faits. 

I. Presence constante de lacide ac^tique dans la lemre. 

\\ est d'abord facile de se convaincre que la levure renferme toujours de Tacide 
acetique, qu'elle provienne d'unc brasserie ou de chez un levurier. II suffit pour 
eela qu'elle ne vienne pas d'etre lavee a grande eau et qu'elle ait et6 abandonnee 
quelque temps a elle-meme. 

Aussi, le 19 mars i864» je fais retirer du milieu d'un sac de levure une masse 
de cette matiere pcsant 5oo grammes. Cette levure est tres-belle, trfes-blanche, 
grasse au toucher, et aussi seche qu'il est possible de I'obtenir par une compres- 
sion puissante exercee sur le sac. L'examen le plus attentif au microscope n'y fait 
tlecouvrir que des globules de levure ronds et translucides. Je delaye simplement 
cette levure dans 2 litres d'eau et je jette le tout sur un filtre. L'eau de lavage, 
qui passe assez trouble, est precipitee par un exces d'eau de chaux, refiltree a pen 
pres limpide, 6vaporee et traitee pour I'acide ac^tique : elle en renferme 0^,329. 

Or, cet acide acetique ne provient evidemment pas de celui que la levure aurait 
pu apporter du liquide dont elle est sortie. La prise d'essai avait d'ailleurs ete faite 
au centre du sac, oil certainement I'air n'avait pas acces. L'acide obtenu provenait 
done de la levure. II etait du reste facile de le montrer directement. 

1 20 grammes de levure bien fraiche, et lavee trois fois a grande eau par d^can- 
tation, sont abandonnes a eux-memes pendant deux jours. Une fermentation 
visible s'y produit. Comme I'avait observe M. Pasteur, des bulles d'acide carbo- 
nique pur se degageut du sein de la masse. Dans cet intervalle, aucun ferment 
(Hranger n'intervient soit dans la levure, soit a la surface du liquide. Cependant, 
en lavant la levure au bout de ces deux jours et en distillant le liquide de lavage, 
on trouve d'abord qu'il renferme de I'alcool, puis o^,o54 d'acide acetique. 

(3r, que s'est-il passe dans cette levure pendant ces deux jours ? Une veritable 
fermentation alcoolique. t La levure tres-active que Ton delaye dans l'eau, dit 
M . Pasteur, porte son activite sur ses propres tissus. II se produit de I'alcool en 
quantites extremement petites et de l'acide carbonique parfaitement pur, et on 
voit les globules s'alterer, absolument comme il arrive dans le casdes fermenta- 
tions alcooliques ordinaires.... Le gaz hydrogene n'apparait, la formation de I'al- 
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cool ne s'ftrpete qu'apres les premiers jours, alors que le microscope fait voir 
di verses levures, notamment la levure lactique et des infusoires (i). » 

Malbeureusement, ce dernier phenomene se produit toujours tres-rapidemeut, 
et on ne peut pas abandonner ainsi la Icvure longtemps a elle-meme. Mais le fait 
de la production d'acide acetique, en Tabsence complete de sucre, n'en est pas 
moins evident, et il se montre correlatif d'un phenomene de vie dans la levure, 
d'une combustion exercee par celle-ci sur ses propres tissus. L'etude des fermen- 
tations alcooliques va nous ramener aux memes conclusions. 

L'idee qui est en effet nee de mes etudes et que je vais essayer de demontrer, 
c'est que la production d'acide acetique dans une fermentation alcoolique est liee 
k la destruction de la levure pendant la fermentation. Je montrerai que les deux 
faits, de destruction rapide des tissus de la levure et de production exageree d'acide 
acetique, s'accompagnent toujours, ct que cette dependance permet d'expliquer 
toutes les anomalies que presentent les diverses proportions d'acides gras deve- 
loppees pendant les fermentations. 

II. Fermentation suhsequente de la levure lorsqiie le sucre a disparu. 

Lorsque la quantity de levure est exageree vis-a-vis de celle du sucre, la fermen- 
tation est tres-rapide. Si, lorsqu'elle est terminee, on examine la levure, on la voit 
formee de globules portant pour la plupart un jeune bourgeon. M. Pasteur a montre 
que ceux-ci avaient une vitalite persistante apres la disparition complete du sucre, 
et il a fait voir qu'alors les jeunes globules vivaient aux depens du globule mere. 
En effet, dans une masse oil Ton a pour ainsi dire amorce la levure en introdui- 
sant peu de sucre, on voit la vie se continuer apres que le sucre a disparu; le dega- 
gement de gaz ne s'arrete pas et on observe les memes phenomenes que ceux que 
presente la levAre bien fraiche abandonn6e k elle-meme. Voyons si pendant cette 
deuxieme periode de la fermentation il ne se produirait pas, comme precedem- 
ment, de Tacide acetique. 

Pour le savoir, je dispose les trois fermentations suivantes avec de la levure 
fraiche et bien lavee. 

I. 11. in. 

LevOre i5o^ Levure aSo*'' Leviire aSo*'' 

Sucre candi. . . 5o Sucre candi. . . 5o 

Le liquide I donnait la quantite d'acide acetique que la levure apportait avec 
elle; Tun des deux autres, filtre aussitot le sucre disparu, donnait la quantite 

(i ) Annates de ClUmie et de Physique^ 3* s6rie, t. LVIU, p. ^10, 
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<l*aci(le produite pendant la fermentation; le troisi^me etait abandonne a lui-meme 
pour subir la fermentation subsequente. 

Avec ces proportions de sucre et de levure, la fermentation est extremement 
energique et rapide. Commencee le 27 avril a huit heures du matin, elle est tout 
a fait terminee le soir a trois heures; les 5o grammes de sucre ont disparu. II est 
necessaire pour cette etude de savoir saisir assez exactement le moment oil il n*y a 
plus de Sucre. Tant qu'il en reste, Tagitation a Tinterieur du liquide est extreme, 
la levure est repandue partout et Tacide earbonique se degage dans toute la 
masse. Sitot que le sucre a ete transforme en entier, la levure se depose au fond; 
c'est alors elle seule qui fermente, et on voit partir du milieu de la couche qu'elle 
forme une foulc de grosses bulles qui montent a la surface entourees d'une epaisse 
gaine de levure. Aussitot qu'on aper^oit ce phenomene, on pent etre certain qu'il 
n'y a plus de sucre. 

A 3 heures je filtre les deux liquides I et II. Pour bien laver la levure qui reste 
sur le filtre, jc la mets en suspension dans de Teau que je porte a 70 degres. Je filtre 
ensuite de nouveau. 

Le liquide non fermente, I, contient o«'',327 d'acide acetique. Quant au liquide 
fermente, il en contient o8',35i. II s'est done produit tres-peu d'acide acetique 
pendant cette fermentation, qui est une fermentation alcoolique ordinaire, comme 
je m'en suis assure. II y a en effet dans le liquide les produits habituels. On pent, 
par exemple, en retirer de la glycerine. Pour cela, on traite le residu de I'evapora- 
tion du liquide par le melange ethero-alcoolique employe par M. Pasteur. Seule- 
inent cette premiere operation donne une glycerine impure, amere au gout. Pour 
la purifier, on la reprend par un liquide alcoolique plus ethere que le precedent 
(100 alcool, 200 ether). On evapore, puis on verse quelques gouttes d'acetate de 
plomb. On filtre, on precipite I'excfes de sel de plomb dans le liquide filtre par 
rhydrogene sulfure, et en evaporant doucement, pour laisser k I'acide acetique le 
temps de partir, on a de la glycerine avec I'odeur et le gout que presente toujours 
cette substance, lorsqu'elle provientd'un liquide de fermentation. 

Etudions maintenant ce qui se passe dans le liquide oil le sucre a disparu, et 
oil la levure est abandonnee a elle-meme. Le degagement de gaz y continue, on 
(lirait une fermentation ordinaire. La levure est tassee au fond; de petites bulles 
se degagent des couches superficielles; les couches profondes envoient de grosses 
bulles qui montent a la surface, entrainant avec elles une enveloppe de levure. 
Nul doute qu'il ne se produise de Talcool. M. Pasteur I'a demontre dans son 
Memoire. 

Mais en meme temps de Tacide acetique prend naissance et en quantites d'au- 
tant plus grandes, que Ton abandonne le liquide plus longtemps k lui-meme. J'ai 
conserve de ces fermentations subsequentes pendant six a huit jours, sans voir 
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intervenir rien d'etranger. Mais pour eviter toute objection relative a la difficulte 
d'explorer suflisamment avec le microscope les diverses parties de cette fermenta- 
tion, je Tarrete au bout de deux jours. La levure, tres-pure, a change d'aspect; la 
matiere int^rieure parait s'etre condensee en petites granulations; la vacuole que 
presentait la levure fraiche a disparu, le globule a I'aspect un peu fletri. 

Or, ce liquide renferme o^^, 527 d'acide acetique. La quantite de cet acide pro- 
duite pendant la fermentation consecutive de celle du sucre est done considerable, 
et elle se montre encore ici correlative d'une destruction de tissus. 

J'ai repete ces experiences sur des quantites differentes de sucre et de levure. 
Un de mes essais, par exemple, a ete fait en melangeant 100 grammes de sucre 
candi a 5oo grammes de levure. Tout le sucre a disparu en treize heures. Le resul- 
tat est toujours le meme : la production d'acide acetique, faible pendant la fermen- 
tation du sucre, s'exagere beaucoup pendant celle de la levure. 

Ce procede experimental, quoique sur dans ses resultats, ne se pretait pas a une 
etude rigoureuse, a cause de la difGculte de manier d'aussi grandes masses de 
levure. Malheureusement, il etait impossible de le ramener a des proportions plus 
restreintes sans diminuer considerablement la quantite d'acide acetique forme, et 
la rendre insensible. J'ai cependant rcussi, par un artifice particulier, a refaire sur 
une echelle reduite I'essai precedent, c'est-a-dire a placer de petites quantites de 
levure dans un etat de vie Ires-active dans un liquide de fermentation oil elles 
avaient pourtant transforme des quantites notables de sucre, et j'ai pu observer sur 
elles les memes faits que precedemment. Voici le moyen que j'ai employe. 

III. Fermentation en presence du tartrate d' ammoniaque . 

Dans le travail sur I'ab&orption de I'ammoniaque par la levure, j'ai parle de la 
rapidite vraiment singuliere qu'imprime a une fermentation la presence du tar- 
trate d'ammoniaque. La vitalite de la leviire est augmentee : ses globules ne s'epui- 
sant pas en azote, comme ils le font dans les fermentations ordinaires, se trouvent 
toujours jeunes et frais, et I'effet produit est le meme que si la levure etait en 
poids beaucoup plus considerable. Cette analogic avec le cas precedent se soutient 
jusqu'a la fin, et dans ces conditions, une fois la fermentation normale accomplie, 
il pent se produire une fermentation subsequente donnant naissance k de I'acide 
acetique. 

Le 5 juillet 1864, je place a I'etuve les liquides de fermentation suivants : 
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I. n. 

Sucre candi 3o«' Sucre candi 3o»' 

LevOre fratchc (seche, i",847) '° Levure fralche (seche, i»',847). '^ 

Tarlrale d'ammoniaque i Tarlraie droit d'ammoniaque. . . i 

Cendres de IcvOre (i) 0,1 Cendres de levure 0,1 

Le 7 juillet, la fermentation normale est tenninee dans les deux. Tout le sucre 
a disparu. Voici a quoi on s'en apercoit: 

Tant qu'il y a du sucre, la fermentation est rapide ct marclie a peu pres avee la 
meme activite du commencement a la fin. Puis vicnt un moment oil le degage- 
menl cesse a peu pres tout a coup. A ce moment, le liquide tout trouble com- 
mence a laisser deposer de la levure, et il ne se produit plus qu'une foule de tres- 
petites bulles de gaz partant du fond. On pent alors etre sur qu'il n'y a plus de 
Sucre. 

J'enleve alors le liquide I que je filtre. Quant au liquide II, il continue encore 
longtemps a fermenter, ct I'analogie d'aspect est complete avec la fermentation 
avec exces de levure. Le degagement gazcux, lent mnis continu, durait encore 
le 1 1 juillet. Je filtre et j'etudie ce jour-la le liquide. 

Si Ton cherche la quantite d'acide acetique developpee dans I et II, on trouve 
que I en renferme o8'',i36 et que II en renferme o«',i78. 4^ milligrammes d'acide 
out done pris naissance pendant la fermentation subsequente a celle du sucre. Or 
dans ce cas, plus facilement que dans le precedent, on peut montrer que cette fer- 
mentation secondaire a ete accompagnee d'une destruction des tissus de la levure. 

En effet, le poids de cette substance dans I est de 28%55o, dans II de !2«^^!8o 
seulement. II y a done eu ici, en meme temps, destruction de tissus et production 
d'acide. 

L'etude des quantites d'ammoniaque disparues dans ces deux liquides est cu- 
rieuse. Sur les o^,i8/| introduits, il y a eu o8'",io5 absorbes dans I et 0*^,106 
dans II. L'absorption dans la fermentation subsequente est, comme on le voit, extre- 
mement faible, et nullement comparable a Fabsorption considerable faite par la 
levure pendant la transformation du sucre. 

L'aspect des deux leviires au microscope prcsente les memes differences que 
dans le cas des fermentations avec exces de levure. Seulement, elles sont ici mieux 
accusees. Celle de I {^g. 9) est formee de globules turgescents d'une trans- 
parence parfaite, portant presque tons un petit globule a bords peu nets. Un cer- 
tain nombre de ces globules beaucoup plus petits que les premiers paraissent r^duits 



( I ) La presence des cendres de leviire n'est pas indispensable ; elles sont destinies a fournir aux glo- 
bules nouveaux leurs 616raenls min^raux, mais la destruction rapide de lissus qui se produit dans un 
parcil liquide suffit amplement k cela. 
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a leur eoveloppe et ne presentent rien a rinlerieur. Les globules de II [fig^ lo) 
sont plus isoles, a bords epais, granuleux a rinlerieur; Ic nombre des globules 
vides y est plus grand que dans I. 

J'ai repete eette experience toujours avec les memes resultats. Je donne dans le 
tableau suivant le resume de deux cas oil Tetude a etc complete: c'est le prece- 
dent, et un autre accompli avec des proportions differentes de sucre et de levure. 



SUCRE. 


TARTRATE. 


LEVURE AVANT. 


LEVURE APRES. 


ACIDE ACETIQUE 
forme. 


AMMOMAQIE 
disparue. 


fr 


pr 


»r 


sr 


pr 


sr 


3o 


I 


1,847 


a,55o 


0,l3G 


o,io5 


3o 


I 


1,847 


2,i8o 


0,178 


, 1 06 


5 


0,25 


o,io4 


0,171 


o,o3o 


o,oi3 


5 


0,25 


o,io4 


0,110 


o,o5i 


0,014 



L'idee qui ressort des experiences precedentes est celle-ci : toutes les fois que 
la levure vit aux depens d'elle-meme, en se detruisant, clle donne naissance a de 
Tacide acetique. Mais d'oii provient celui que Ton trouve dans toutes les fermenta- 
tions accomplies en dehors des conditions speciales oil je me suis place jusqu'ici? 
d'oii provient celui qui prend naissance pendant la periode normale des fermen- 
tations precedentes? C'est ce que nous allons rechercher. 

IV. Fermentations avec eau de levure et sans eau de lemre. 



Qu'arrivera-t-il, si nous plaQons en presence d'une quantite assez notable de 

sucre candi dissous dans I'eau distillee un poids relativement minime de levure 

fraiche? M. Pasteur a montre que dans ce cas, malgre les mauvaises conditions oil 

elle se trouve, la levflre n'eh va pas moins faire fermenter le sucre. Elle bourgeonnera 

comme aTordinaire; seulement, les globules nouveaux ne trouvanten dehors d'eux, 

dans le sucre, qu'un aliment carbon6, vont eraprunter Tazote aux globules meres. 

Par le fait de leur existence, la levure formee an commencement sera done sou- 

mise a une destruction perpetuelle tant qu'il y aura du sucre a transformer. Cela 

est si vrai, que si, a un moment quelconque, on etudie la levure d'une fermentation 

pareille, on voit au milieu de globules jeunes et vigoureux une quantite notable 

de globules a parois epaisses, sans granulations ni liquide interieur. J'emploierai 

un mot un pen vulgaire, mais tout k fait caracteristique, en disant qu'ils paraissent 

vides. Plagons en regard une fermentation pareille pour le sucre et la levure, 

mais dans laquelle, au lieu d'eau distillee, nous aurons mis une eau chargee de 

36. 
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matieres albuminoides, I'eau de levure. Nous aurons ainsi fourni aux bourgeons 

qui veulent se developper tous les materiaux necessaires; ils n'auront pas autant de 

raisons de vivre aux depens des globules deja formes, et, si ce que je veux demon- 

trer est vrai, nous devrons avoir dans ce dernier cas moins d'acide acetique produit 

que dans le premier. 

L'experience va en effet nous le demontrer. Le 5 juillet 1 864, je dispose les deux 

fermentations : 

I. II. 

Sucre candi i5*' Sucre candi iS**^ 

Levure fralche (seche, o»',i84). i Levure fralche(seche, o»',i84). i 

Eau dislillee ^50*=*= Eau de levure aSo*^' 

Ces 2DO centimetres cubes d'eaude levure renfermaient o^'^,65o de matiere seche. 

Des le soir, la difference entre ces deux fermentations est complete. Dans II, le 
degagement est rapide, le liquide tout mousseux a la surface. Dans I, c'est a peine 
si Ton aperQoit quelques buUes de gaz. Ces differences s'exagerent les jours sui- 
vants. Aussi la fermentation dans II est-elle terminee le \'i juillet, tandis que dans 
I'autre elle dure encore le i** aout. Ce jour-la j*y mets fin, la trouvant assez avanc6e 
pour ce que je voulais en faire. Un dosage de sucre montre qu'il en reste encore 
2S*,448 non transforines. 

Au microscope, les deux levures sont tout a fait differentes; celle de II {/ig. t2) 
est jeune, tres-identique a celle de I de Tessai precedent, fait du reste avec la 
meme levure. Quant a celle de I {fig. i3), elle est formee de globules raoyenne- 
ment moitie moins gros que dans II, un pen ramifies, generalement oblongs, noi- 
ratres et granuleux a I'interieur. 

Or, si on etudie les quantites d'acide formees, il y en a dans I 0*^^,077, et 
dans II 08^^,037 seulement. Quant aux poids de levure, ils sont dans I de o«',325, 
dans II deo8^536. 

Nous observons done encore ici le phenomene d'une faible production d'acide 
acetique dans une fermentation oil cependant le poids de la leviire s'est extreme- 
ment accru, et d'une production plus considerable dans un autre essai oil la levure 
n'a pas augmente de poids, mais oil les necessites de son existence I'ont contrainte 
a une vie assez active au moyen de ses propres tissus. 

Ces resultats sont constants quand on se place dans les conditions ci-dessus. 
Le tableau suivant en fait foi. 
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MATI^RB 








SUCRB. 


albuminoide 

daof 

I'eau de leviire. 


LBVUBE AVANT. 


LBVURB APa^. 


ACIDE AC^IQUE 
formd. 


KT 


ir 


r 


gr 


ST 


i5 


» 


0,184 


0,325 


0,079 


i5 


o,65o 


0,184 


0,536 


0,037 


i5 


» 


0,200 


0,337 


0,081 


i5 


0,787 


0,200 


6,665 


0,040 


20 


y> 


o,43o 


0,641 


0,162 


20 


3,oiG 


o,43o 


1,260 


0,!02 



V. Origine de Vacide acitique des fermentations. 

Nous pouYons maintenant nous demander d'oii provient I'acide acetique que Toir 
rencontre d'une maniere normale dans toutes les fermentations alcooliques. Jus- 
qu'ici, j'ai fait voir que ]a destruction des tissus de la levure etait toujours corre- 
lative de la production d'acides gras. Faut-il admettre que ceux des liquides fer- 
mentes sont dus a une autre cause? Doit-on croire, par exemple, que ceux que 
nous a prescntes la fermentation avec eau de levure provenaient de la transforma- 
tion du Sucre? La question serai t facile k resoudre s'il etait possible de determiner 
une fermentation sans qu'il y eut en meme temps production d'acides. Je I'ai 
essaye sans jamais y reussir. Mais on pent arriver a la solution d'une maniere de- 
tournee, il suffit de remarquer que la question se reduit a celle-ci : Peut-on 
admettre qu'il n'y ait aucune destruction des tissus de la levure dans les fermenta- 
tions, meme celles qui sont accomplies dans les meilleures conditions? Tout depend 
de la maniere dont on repondra a cette question. Si c*est oui, mes experiences 
n*expliquent que la formation d'une partie des acides gras. Si c'est non, la tota- 
lite des acides proviendra de la levure. 

Or, cette derniere opinion doit evidemment etre adoptee. Puisqu'il y a fermen- 
tation, il y a vie, et par consequent mouvement de destruction et de recomposition 
incessante. La recomposition se manifesto par la formation de globules nou- 
veaux, qui vivent attaches au globule mere tant qu'ils n'ont pas acquis une cer- 
taine grosseur. II est evident que pendant cette premiere partie de leur existence 
ils doivent lui emprunter queique chose, peu de chose, s'ils rencontrent autour 
d'eux, comme dans la fermentation avec eau de levure, tout ce qu'il leur faut pour 
vivre; beaucoup, s'il n'y a rien au dehors que du sucre pur. Dans ce dernier cas, 
la reproduction de la levure est lente, mais la desorganisation produite par les 
jeunes bourgeons est intense. Dans Tautre, Taction sur le globule mere est faible, 
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mais la gemmation rapide. Aussi trouve-t-on, pour un meme poids de levure intro- 
duite, beaucoup plus de levure dans ce dernier cas que dans le premier. 

Les generations de globules se suecedent ainsi dans une fermentation, ehaeune 
d'elles remplagant la precedente qui meurt apres avoir accompli son action. Ceci 
n'est pas une pure hypothese et pent etre demontre directcment. 

Reportons-nous en effet a Texperience decrite p. 257, a propos de Tabsorplion 
de ranimoniaquc par la levure. Nous avons vu 4o grammes de sucre disparaitre en 
sept jours par Taction d'un poids de 2*^,501 de levure seche, en presence de 
I gramme de tartrate droit d'ammoniaque. Sur les o^',i52 d'azote que contenait 
ce tartrate, il n'en restait plus apres la fermentation queo«',o48. o«^,io6 d'azote 
ont done disparu, et nous les avons retrouves a Tetat de maticre albuminoide en 
dissolution dans le liquide, oil ils etaient unis a o8%o64 provenant de la levure. 
En somme, il y avait dans cette matiere o^^i^o d'azote, tandis que la levure i^es- 
tant apres la fermentation n'en renfermait que 0^% 148 seulement. Or, cette matiere 
albuminoide ayant fait partie des materiaux de la levure, le poids de cette levure 
qui s'est dissous pendant la fermentation doit evidemment 6tre superieur a celui 
qu'on retrouve dans le liquide, une fois celle-ci accomplie. Ce fait est general, il 
pent se verifier sur tous les exemples que j'ai donnes de fermentations avec tar- 
trate. On voit que Tammoniaque reste dans ce cas comme un temoin fidfele des 
transformations subies par la levure. Aussitot le sucre disparu, la leviire ne se 
reproduit plus, I'absorption de Tammoniaque cesse; seulement, les globules con- 
tinuent h vivre pendant quelque temps et a subir Ic phenomene de la destruction; 
(Toil, comme je Tai montre, la production de Tacide acetique pendant la fermen- 
tation subsequente. Mais celui qu'on trouve aprfes la fermentation normale provienf 
evidemment de la meme cause, et il ne faut pas s'etonner s'il est en proportions 
considerables, la muration de tissus se faisant, comme je viens de le montrer, avec 
une grande intensite. 

Cette mutation est bien moins rapide dans une fermentation sans tartrate d'am- 
moniaque, la vitalite etant beaucoup moins grande. II est des lors facile de prevoir 
que de deux fermentations pareiiles. Tune avec, Tautre sans tartrate, ce sera la pre- 
miere qui donnera le plus d'acides gras (i). Les essais suivants le prouvent. 



(i) L'aspcct de la levOre est aussi, comme on peul le prevoir, tr6s-di(f6rent dans cos deux fermentations. 
Dans Tune, il y a loujours un grand nombre de globules turgescents, jeunes et circulaires. Dans Tautre, 
les globules sent contraclfe, comme fletris, a parois dpaisses, granuleux ^ rint^rieur. Los fig» 9 et 11 
donnent une id6e assez exacte do ces difTdrences. 



I 
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deux cas, il a du y avoir plus ' 



LEVIRE APRES. 



00 



conditions plus normales. 
entre le sucre et la levr 
correspondant au ca^n 
Sucre sans s'epuiso*^ o,5oo 
subsequente a " 
sont croiss^is 
La 1p l"" 

3o 
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o,5oo 
1 ,000 



0,2l5 
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1,847 
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0, 106 
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acet' 

Dans tous ces essais, les fermentations avec tartrate ont ele interrompues a 
(liverses epoques, mais toujours apres la fermentation du sucre, et pendant la fer- 
mentation subsequente. 11 n'y a done pas a s'etonner de I'irregularite que presen- 
lent les poids de levure. 

Arrive a ce point de mcs etudes, il se presentait une verification que je ne devais 
pas negliger. J'ai avance dans la premifere partie de ce travail que lorsqu'on pla- 
(;ait la levure dans une fermentation en presence de Teau de levure et du tartrate 
d'ammoniaque, elle vivait au moyen du tartrate sans rien emprunter h la matiere 
de Teau de levure. J'avais dans la production de I'acide acetique un moyen de veri- 
fier ce fait, et dans une fermentation pareille le type devait ctre celui d'une fer- 
mentation avec tartrate pur, au lieu d'etre celui d'une fermentation avec eau de 
levure. Or, d'aprfes les r^sultats precedents, une fermentation a tartrate donne 
plus d'acide acetique qu'une fermentation pareille sans tartrate, et celle-ci plus 
qu'une fermentation pareille aussi, mais avec de Teau de levure en plus. II devait 
done y avoir plus d'acide acetique dans une fermentation avec eau de leviire et 
tartrate que dans une fermentation avec eau de levure seule. Cest ce que Texpe- 
rience a completement verifie. 

Le 19 mars i865, je dispose les trois liquides suivants : 



I. 

Sucre candi 5" 

LevOre fralche o,5 

Tartrate d'ammoniaque. o,'25 

Eau distillee 175' 



cc 



Sucre candi.. . . 
LevOre fralche. 

» 
Eau de levdre. . 



5gr 

0,5 
175** 



in. 

Sucre candi.... S"" 

Leviire fralche. o,5 

Tartrate o,25 

Eau de levOre. . 1 75* 



:cc 



Les o*'',5 de levure representent 0^,1 o4 a Tetat sec; les 176 centimetres cubes 
eau de levure os%a58 matiere s^cbe. Je resume dans le tableau suivant les resul- 
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tats de Tetude de ces trois fermentations q^^ y^^ d6taillee dans la premiere partie 

de ce travail. 
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On voit que Tabsorption d'ammoniaque dans I et III est h. peu pres la mt^ 
Quant a la quantite d'acides volatils, elle se rapproche dans III beaucoup plus (!i>^ 
celle de la fermentation a tartrate que de Tautre. 

Des lors, il devait en etre de meme pour le vin, et I'addition de tartrate d'am- 
moniaque a un mout devait augmenter la quantite d'acides volatils existant dans 
le vin; c'est ce dont je me suis assure en laissant fermenter d'un cote 200 centi- 
metres cubes de mout, de I'autre 200 centimetres cubes de ce mout auquel j'avais 
ajout6 08', 1 de tartrate d'ammoniaque. J'ai trouve pour le premier o^,o3o d'acides 
gras, pour le second 0^,059. Les 200 centimetres cubes de mout renfermaient 
448^44 de glucose C*" H*^ 0*^ 

J'ai dit en commencant que le fait de la correlation entre la production d'acides 
gras et la destruction des tissus de la levure permettait d'expliquer toutes les 
anomalies que Ton rencontre dans I'etude de Tacide acetique des fermentations. 
J'avais alors en vue les resultats singuliers obtenus dans les conditions suivantes. 

Le 6 mai i864» je dispose les quatre liquides : 



I. 
Sucre 5«' 

Leviire. ... 5 



II. 

Sucre io»' 

LevAre 



5 



ni. 
Sucre' 2o»'' 

LevAre 5 



IV. 

Sucre ^o^' 

LevAre 5 



Les 5 grammes levure pesent 0^,866 k Tetat sec. 

Voici les poids de levure et d'acide acetique que Ton trouve aprfes fermenta- 
tions : 

I. n. III. IV. 

Leviire o«%7oi o»%85i o»',957 i«%o55 

Acide acetique. . . o ,094 o ,o34 o ,o43 o ,087 

Cette experience, faite au debut de mes etudes, n'avait pas laisse que de m'em- 
barrasser beaucoup. II me semblait singulier de voir les quantites d'acide produit 
etre d'abord considerables par rapport au poids du sucre, puis aller en diminuant 



ET A LA PRODUCTIOlf D*ACIDfiS GRAS TOLATILS. 289 

pour croitre de nouveau k mesure que le poids du sucre augmentait. Avec ce que 
nous savons, rien n-est plus facile k expliquer. Dans I, oil il y a exces de levure, 
il y a eu fermenlation subs^quente. Dans IV, il y a eu epuisement. Done, dans ces 
deux cas, il a du y avoir plus d'acide produit que dans II et III, faites dans des 
conditions plus normales. II est bien probable que pour un rapport determine 
entre le sucre et la levure, on aurait une quantite d'acides minima : ce rapport 
correspondant au cas oil la levtire, encore assez vivante pour faire fermenter le 
sucre sans s'epuiscr, serait cependant assez usee pour ne pas subir la fermentation 
subsequente a cclle du sucre. En de(a ou au dela de ce rapport lesquantites d'acide 
sont croissantes. 

La levure se presente done a nous comme produisant continument de I'acide 
acetique par son proces vital. Qu'il y ait du sucre ou qu'il n'y en ait pas, pourvu 
qu'elle ait la temperature et Teau necessaires, elle vivra en donnant de I'alcool et 
de I'acide acetique provenant de sa propre substance. S'il n'y a pas de sucre, cette 
vie ne durera pas longtemps, car la putrefaction vicndra y mettre un terme. Au 
contraire, s'il y a du sucre, il y aura non-seulement vie continuee, mais reproduc- 
tion, et raccroissement d*activite fonctionnelle se traduira a la fois par une action 
interieure sur la levure et une action exterieure sur le sucre. 

N'y a-t-il pas plus d'un point de ressemblance entre ces cellules et celles du 
pancreas, dont les fonctions ont ete si bien etudiees par M. L. Corvisart; ces cel- 
lules qui, tant qu'elles sont dans des conditions normales, fournissent le sue pan- 
creatique, et qui, une fois abandonnees a elles-memes, continuent a vivre, mais 
en se digerant elles-memes? N'y a-t-il pas aussi beaucoup d'analogie avec ces faits 
observes par Mitseherlich, qui, semant une plante, puis lui supprimanttouta coup 
les moyens d'existence, voyait dans, cette plante les feuilles superieures, les der- 
nieres formces, vivre aux depens des feuilles inferieures, absolument comme, dans 
. la levure, les jeunes bourgeons vivent aux depens du globule mere. Ces analogies 
se presentent a chaque instant a I'esprit, quand on etudie Taction de la levure. Je 
ne les avance cependant qu'en hesitant, sachant fort bien qu'en dehors du terrain 
des faits il n'y a rien de solide. 

Je presente avec confiance les resultats de ce travail. Je les ai verifies et ne les ai 
tenus pour bons que lorsque j'y ai ete ramene pliisieurs fois et par des routes diffe- 
rentes. Au debut de ma carriere de chimiste, et avec un sujet aussi delicat que 
I'etude des fermentations, il n'y avait qu'un sentiment possible, la crainte de me 
tromper et le besoin de m'entourer de toute sorte de precautions experimentales. 
Ces precautions, je n'avais, pour en apprendre le secret, qu'a voir travailler M. Pas- 
teur dans son laboratoire, dans lequel j'ai eu le bonheur de passer troisans. Aussi 
serais-je bien mal inspire de ne pas me munir, vis-a-vis du lecteur, de cette der- 
niere recommandation, et bien ingrat si je terminais ce travail sans exprimer a 

Jnnaies scientijiques de ficole Nor male iupirieure. Tome* \\, 37 
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M. Pasleur toute ma reconnaissance pour les utiles et affectueux conseils qu'il ni*a 
toujours donnes. Un surtout m'a servi de guide dans tout le courant de cette etude, 
c Quand on Studio les fermentations, dit M. Pasteur, il n'est pas difficile de con* 
stater des faits particuliers, isoles, nouveaux ou paraissant I'etre, tant ils sont nom- 
breux et changeants; mais si Ton n'en recherche pas la liaison avec le phenomtoe 
principal, si Ton n*etablit pas que cette liaison existe ou qu'elle n'existe pas, sou- 
vent, loin d'6clairer le sujet, on ne fait que I'obscurcir. » Je me suis efforce de ne 
pas meriter ce reproche, et je serai assez recompense si Ton juge que j'y ai reussi. 
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CONSTITUTION DE U LUMIilRE NON POLARIS^E 



ET 5B LA 



LUMliHE PARTIELLEMENT P0LARIS£E, 
Par M. E. VERDET, 

MAITRI BE C0NFIEBNCB8 A l'^COLB NOEMALB SUPAeiBUEB. 



I. 

c Si ]a polarisation d'un rayon lumineux, » dit Fresnel dans ses Considerations 
mecamques sur la polarisation de la lumiire (*)» « consiste en ce que toutes ses vibra- 
tions s'executent suivant une mfime direction, il r^sulte de mon hypothese sur la 
generation des ondes lumineuses qu'un rayon ^manant d'un seul centre d'^branle- 
ment se trouve toujours polarise suivant un certain plan k un instant determine. 
Mais un instant apres, ]a direction du mouvement change, et avec elle le plan de 
polarisation, et ces variations se succedent aussi rapidement que les perturbations 
des vibrations de ]a particule eclairante; en sorte que, lors mdmequ'on pourrait 
separer la lumifere qui en emane de celle des autres points lumineux, on n'y re- 
connaitrait sans doute aucune apparence de polarisation. Si Ton considfere mainte- 
nant Teffet produit par la reunion de toutes les ondes qui ^manent des differents 
points d'un corps ^clairant, on sentira qu'k chaque instant, et pour un point deter- 
mine de rather, la r^sultante g^n^rale de tons les mouvements qui s'y exercent 
aura une direction determin^e, mais que cette direction variera d'un instant k 
Tautre. Ainsi la lumifere directe (**) pent Stre consid^r^e comme la reunion, et plus 
exactement comme la succession rapide de systemes d'ondes polarises suivant 
toutes les directions. > 



(*) Annales de Chimie et de Physique, a* s^rie, t. XVII, p. i85. 

(**) On sait que Fresnel appelle lumiere directe ou lumiire ordinaire ce que tout le monde aujourd'hui 
appelle lumiire naturelle ou lumiere non polarisie, 

37. 



^9^ iTUDE 8UR LA COVSTITUTIOH I>E LA LUMIERE NOIT POLABIS^E 

Le seul complement un peu essentiel qu'on puisse ajouter ^ ces paroles du crea- 
teur de la th^orie des vibrations transyersales consiste a dire qu'k un instant donne, 
et en un point donne de Tether, les vibrations d'un rayon naturel doivent etre con* 
siderees non comme rectilignes, mais comme elliptiques, puisque Tellipse est la 
forme la plus generale que ces vibrations puissent affecter et comprend comme cas 
particulier la ligne droite et le cercle. En recherchant d'abord Teffet produit dans 
des circonstances donnees par une vibration elliptique, et ensuite Teffet moyen qui 
resulte des variations successives de cette vibration, on peut sans difficulte resoudre 
toutes les questions relatives aux proprietes de la lumiere naturelle et aux modi- 
fications qui la transforment dans ce qu'on appelle lumiere partiellement polarisee. 
Dans les cas complexes, il devient souvent necessaire de recourir a la traduction 
analytique des raisonnements; on pent alors prendre exemple des methodes de 
calcul developpees par M. Stokes dans son Memoire sur la composition et la resokir- 
tion des faisceaux polarisSs emanes de sources diffetentes (*). Le sujet semble done 
6puise» et cependant il arrive frequemment que pour echapper a de pretendues 
difficultes on a recours a de nouvelles hypotheses (**), et meme que I'interpretation 
inexacte de certains faits conduit k de graves erreurs (***). Je ne crois done pas 
faire une chose inutile en publiant un expose de Tenseignement que j'ai pliisieurs 
fois donn6 sur cette question aux eleves de TEcole Normale superieure. 

Yenant longtemps aprfes cello de M. Stokes, cette etude ne peut pretendre a la 
nouveaut^ que pour quelques details et peut-etre pour la methode directement 
analytique qui y est suivie, et, bien plus encore que le savant professeur de 
Cambridge, je dois dire en commen^ant que la plupart des physiciens qui ont appro- 
fondi Tetude de Toptique ont du probablement faire pour leur instruction person- 
nolle des raisonnements et des calculs tout semblables a ceux que je vais d^ve<*- 
lopper. Mais, quand bien meme on ne trouverait k ce travail qu'un interet purement 
didactique, il ne serait pas deplace dans les Armales d'une Ecole vouee avant tout 
aux progrfes de renseigoement. 



(*) 0/i the composition and resolution of Streams of polarized JJght from ilijfcrvnt sources (imprime en 
i85a dans les Transactions de la SociM philosophique de Cambridge, t. IX, p. 399). Ce Memoire a pour 
objet direct rinterf^rence des rayons que M. Stokes appelle independants, c'est-&-dire dont les phases 
cbangent k des^poques touti fait diverses et ind^pendantes dans les deux rayons; mais il rcnferme tout oe 
qu'il importe de connaitro pour determiner sArement les propri^les d'une succession do vibrations dont la 
p^riodeiest constante et dont les autres elements varient suivant une loi quelconque. 

(**) Foyez ce qui est dit plus loin d'un M6moire r^ent de M. Lippich (article V). 

(***) Cest ainsi que M. J. St- fan (de Vicnne) a prdtendu ddmontrer, par une experience d'ailleurs curieuse 
«t int6ressan(e, que la lumiere naturelle ne contenait que des vibrations rectilignes, a I'exclusion de toute 
vibration elliptique ou circulaire. L'Acad^mie des Sciences de Vienne a mtoe sanclionn6 cette conclusion 
de son autorite, en accordant k M. Stefan le prix triennal fonde par M. Lieben pour r^compenser les travauz 
de Physique el de Cbimie (v'oyez les Mondes, livraisonsdu i* et du i5 juin i865}. 



BT DE LA LUMIERE PAJRTIELLEMEZTT POLARISXB. 29^ 

11. 

On sait que deux proprietes esseatielles caracterisent la lumiere naturelle : 
premieremeDty lorsqu'elle rencontre sous rincidence normale un cristal birefrin-* 
gent, elle se dWi^ en deux rayons dont les intensites sont independantes de Torien- 
tation du cristal (*); en second lieu, elle conserve cette propriete apres s'etre 
reflecbie totalement sous des angles quelconques autant de fois qu'on le voudra 
dans un corps unirefringent, tandis que la lumiere polarisee circulairement, qui 
se comporte comme la lumiere naturelle lorsqu'elle rencontre un rbomboedre de 
spath, par exemplc, se transforme en lumiere polarisee rectilignement par des 
reflexions totales operees sous des incidences convenables {"*). Le systeme des 
vibrations diverses et diversement orientees, dont la succession rapide constitue la 
lumiere naturelle, doit done satis&ire a deux conditions : il faut d'abord que, si 
Ton projette a chaque instant la molecule vibrante sur un plan mene par la direc- 
tion du rayon, la composante du mouvement vibratoire ainsi obtenue, consider6e 
pendant un temps tres-court, mais sufTisant pour contenir un nombre tres-grand 
d'alternatives de vibrations, ait la meme intensite moyenne, quelle que soit 
Torientation du plan considere; en outre, il est necessaire que la meme propriete 
subsiste apres qu'on a soumis le rayon naturel k une action qui n'altere pas le rap- 
port des intensites des composantes du mouvement estimees suivant deux directions 
rectangulaires, et qui ajoute une quantite constante quelconque k la difference de 
leurs phases. Trouver Texpression analytique de ces conditions, faire voir qu'il est 
possible d*y satisfaire et de quelle maniere on y parvient le plus simplement, indi- 
quer comment on pent determiner les modiCcations eprouvees dans un phenomfene 
optique quelconque par le sysleme de vibrations ainsi defini, tels sont les probl^mes 
qui vont nous occuper successivement. 

Quelques remarques generates sont utiles avant d'entrer en matiere. 

Les changements qui, suivant Fresnel, surviennent k des epoques tres-rappro-* 
ch^es dans Tetat vibratoire d'un rayon non polarise, paraissentquelquefois difficiles 
k concevoir, mais il ne faut pas beaucoup d'attention pour faire evanouir la diffi- 
cult£. D'abord, il est deux cas oil des molecules rayonnantes diverses se succedent 



(*) On dil le plus sotrvent que ces deux rayons sont ^gaux en intensity, mais cela n*esl pas th^oriquement 
exact, et mtoe dans les corps fortement bir^fringents la difference peut ^re rendue sensible k rexp^rience 
{ voyez les Recherchea photooi^lriques de M. Wild, Annates de Chimie et de Phxsique^ V s6rie, t. LXIX, 
p. 138). 

(**) La reflexion totale peut dire remplac^ par le passage de la lumiere k travers une lame cristallioe k 
laces paralleled, trop peu ^paisse pour s^parer Tun de Tautre les deux rayons issus de la d<)uble r^raction, 
et assez faiblement bir^fringente pour ne pas 6tabllr de difference sensible entre leurs intenaitds. 
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incessamment lea unes aux autres en un point donne. ce qui a pour consequence 
necessaire le changement de la forme, de I'orientalion et de la phase des vibra- 
tions : il en est evidemment ainsi lorsque la faeulte lumineuse resulte directement 
d'une action cliiinique, et lorsque, le corps lutnineux ^tant fluide, les courants 
inlerieurs renouvellent rapidement lea molecules superficietles. Si la source lami- 
neuse est un solide porte par I'elevation de temperature & un elat d'incandescence 
uniforme et constant, runiformit^ et la Constance ne sont jamais absolues et 
resultenl en realite d'un etal variable qui oscille rapidement enlre des limites tres- 
resserrees. et il n'en faut pas davantage pour iaire varier a des instants rapproches 
I'etat des vibrations emises par la source ('). 

Un point important, auquel en general on ne donne aucune attention, c'est que 
les proprietes de la lumiere nalurelle s'expliquent aussi hien par la coexistence de 
vibraliona diverses dans un espace ires-resserre que de leur succession dans un 
temps Ires-courl. Soit, par exemple, un gaz incandescent, qui. comme on sait, 
6met toujours et dans toutes les directions de la lumiere non polarisee : Ji un instant 
donne, une des molecules du gaz emet des vibrations polarisees d'une nianiere 
determinee; mais une molecule voisine emet des vibrations polarisees d'une autre 
maniere, et a chaque instant il y a compensation exacte entre les polarisations 
diverses sur une tres-petite etendue de la flamme; en sorte que si Ton regarde 
cetteflamme avec un analyseur blrefringent, I'intensite lumineuse est reellement 
variable d'un point a I'autre dans chaque image a I'instanl consid^rc. mais que ces 
variations, insensibles a cause de leur grand nombre, donnent I'apparence d'une 
intensite uniforme independante de I'orientation de I'analyseur. La duree de I'in- 
candescence pourrait done se r^duire indefiniment sans que la lumiere emise offrit 
des traces sensibles de polarisation. Cette consideration est peut-etre necessaire 
dans certains eas pour expliquer ['absence de polarisation de la lumiere elec- 
Irique ("). 



(*) Ce qui a besoin^ r^ I lament d'etre oip1iqu6, ce n'esL pjE que les viliraliotis Emises par une source 
varient sai\& cesse, c'cslqu'on iniuve dans ces vibrations quelquo chose d(> cons tunc, I'irili^nsiteet la p^riode, 
t^B cDnstance de Vinleiii'it^ rcsulte de 1h ronslance des causes par lesquelles le rsyonncnient i!?teiitrvlenu; 
la Constance de In pdrigde Ileal k ce que la p£riode des vibrations esi romme lexpression de r^lasticiti 
propre du sysleme mol^culaire vibrant, et i co que ce sysl^me ne change |ias de nature. C'est ainsi que 
si I'on avail diverses plaques vibrantes, de nature, de forme et de dimensions identiques, mats diversement 
orientSes dans I'cspare at fibranlSes d dps instants diSfirenU, il n'y aurait de commun que la pfiriode dans les 
mouvemenle vibratoire.^ qu'au m^me instant elles enverrnient en un ni^nie [mnl. 

(**) Dana les espdriences classiques de M. Wheatstone In dur6e do I'etincelle directe d'une machine 

*leclrique a 6te reconnue inf^ricure a — r de sueonde. D'un autre cfltf, U. Fi/eau fitant parvenu i 

produire des interferences avec des rayons donl la dilT^rence de marche otieignait Soooo ondulalions, op 
doit admetlre que, dans certains cae au moins, les vibrations Emises par une source lumineuse peuvenl ue 
pis ^prouver d'alt^ralion sensible pendani une dur^e tr^s-sup^Heure a cello de 5oo<.<o vibrations. II n'v a 
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Les compensatiuDS eDtre lea polarisations diverses des vibraiions emises a un 
meme instaDt par les divers points d'une meme source peuvent avoir lieu d'une 
aulremaniere. Si, au moyen d'un diaphragmo, on isole une portion du rayonnement 
d'une source lumineuse de diamelre apparent sensible, il est facile de voir qu'aux 
divers points d'une section transversale du faisceau ainsi obtenu, I'etat de polari- 
sation ne sauraitetrele meme. Supposons pour plus de simplicite une source sphe- 
rique a, et concevons une sphere S de tres-grand rayon concentrique a la source : 
en un point de cetle sphere S la vitesse de vibration est a chaque instant la resul- 
tante des vitesses envoyees par les divers points de la source; si tous les points de 
la source avaient des mouvements concordants, les mouvements de tous les points 
de la sphere S seraient aussi concordants, el on aurail une veritable onde spherique 
polarisee dc la meme maniere dans touts son ctendue; mais comme les mouve- 
ments des divers points de la source different les uns des autres, la resultantc des 
vitesses qu'ils envoient a un instant donne en un point de la sphere S depend de 
la position parliculiere de ce point. Des calculs tres-simples demontrent que I'eten- 
due de la surface spheriqueS dans laquelle les mouvements vibratoires pcuventetre 
regardes comme coQCordants a cbaque instant est ioferieure a celle d'un cercle qui 
aurait pour diametre le quotient de la demi-Iongueur d'ondc par le demi-diametre 
apparent de la source vue d'un point de la sphere S, ct par consequent devient 
tres-petite des que la source a un diametre apparent sensible ('). Dans le cas du 
Soleil, le diametre de ce cercle est d'environ o"",o55 pour une lumiere de Ion- 



done riea ^'impossible i <x que la dur^ de certainca ^tinceilos descended i dix-millionitoe de seconde, 
et que le mouvoment vibraloire d'un de leurs points ne eubiase pas de perturbation pendant la dur^ 
d'un million de vibrations. Dans ces conditions, le nombre des allernalives de vibration que pourrait offrir 
la lumifere serail au plus de 60 pour une longueur d'onde figale & o°°",ooo5, puisque pour telle longueur 
d'onde le nombre des vibrations esl d'enviroo 600 Irillions par seconde. II serait bien difficile qu'uo aussi 
petit nombre d 'alternatives suGTit a compenser leg unes par les autres les diverses polarisations, et il 
semblerait que la lumiere de I'^tinceKe d^t offrir dea traces sensibles de polarisation, si Ton n'avait 6gard 
lux conBid6rations qu'on a indiqu6es dans le texte. 
(*] Soient 

^' + "' + 1;' = ?', i'-t-j-'4-E' = B' 

lee ^uations de la sphere lumineuse a et de la sphere S qui lui est concentrique ; la distance d'un point o 
is U source & un point P de S esl 



Si I'on considers sur S un point P' diffiarent deP. donl lee coordonn^ eoieU i + dj,r+A/, t 
k distance au point o devient 



n suppose B tr^-grand par rapport A p, et cons^uemroent aussi par rapport a ^, > 
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gueur d*onde egale k o^'^yOooS, et comme son etendue superficielle n'est pas la 
quatre-centibme partie d'un millim^re carre, on voit que sur chaque miUimMre 
carre de la section transyersale d'un faisceau solaire il y a, a un instant donn^, ao 
moins 4oo modes de vibration differents, ce qui pent suffire pour 6tablir ia com- 
pensation entre les polarisations diverses (*). 

expressions se r^uisent approximativement a 

«t 

et leur diff<§rence i 

lAx^-gAy + lAz. 

Si les points P et P' sont tollement rapproch^s, que, pour toutes les valeurs de i, n, C, celte expressioii 
soit en valeur absolue une tr^s-petite fraction de longueur d*onde, les mouvements vibratoires 6I6mentaires 
envoy^s par tous les points de la source aux deux points P et P' sont sensiblement identiques, et par suite 
les mouvements resultants lesont aussi. Consid^rons pour le moment le point o en particulier : rensemble 
des points de la sphere S auxquels ce point envoie un mouvement sensiblement identique k celoi qu'il 
envoie en P forme une zone sph^rique 6troite , limit^e par deux plans normaux au rayon de la sphere 
qui passe par le point tr, men^s de part et d'autre de P & des distances exprim^ par 



v/ 






h d^ignant une tr^s-petite fraction. Les points auxquels tous les elements de la source envoient des mou- 
vements sensiblement identiques sont contenus dans la partt6 commune Aces diverses zones, c'est-A-dire 
dans une calotte sph^rique ne dififi^rant pas sensiblement d*un oercle qui aurait pour centre le point Pet 
pour rayon 

■ p- 

C'est dans Vint^rieur de ce cercle seulement que les mouvements vibratoires peuvent Atre consider^ eomme 
ooncordants sur la sphere &. La valeur de la fraction h n*est pas susceptible d'Atre exactement dAterminAe, 

roais elle est certainement moindre que -9 et par consAquent le cercle de diamAtre Agal A 

4 

R^ 

est une limite supArieure de TAtendue sur laquelle on pent regarder les mouvements vibratoires comme 

concordants. ^ etant le demi-diam^tre apparent de la source vue de la distance R, la proposition contenue 

dans le texte se trouve dAmontrAe. Ce cercle contient toud les points tela, que la difl6rence de deux d'eutre 
eux a un point quelconque de la source soit moindre qu'une demi-ondulation. 

(*) Le dAfaut de concordance entre les deux vibrations de deux points trAs-voisins sur la sphAre S se 
constate d'ailleurs par rimpossibilitA d'obtenir des franges d'interfArence en faisant tomber la lumiAre d*une 
source de grand diamAtre apparent sur deux fentes Atroites, qui donnent des franges trAs-visibles lorsque la 
lumiAre vient d*une source de trAe^petit diamAtre apparent. 
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Ainsi la succession et ia coexistence des vibrations diversement polarisees 
doivent 6tre prises egalement en consideration pour rendre compte des propri^tes 
de la lumiere naturelle, mais il n'est pas necessaire de traiter k part des efTets de ces 
deux causes, car tout ce qu'on peut dire de Tune pent se repeter de Tautre. On 
se bornera done dans cette elude a considerer les efTets d'une succession rapide de 
vibrations diversement polarisees, conformement a Tusage suivi en general, et on 
sous-en tendra toujours TefTet identique de leur juxtaposition dans un espace 
tres-resserre. 

III. 

Soient, dans un plan perpendiculaire a la direction d*un rayon lumineux non 
polarise, deux axes rectangulaires. L'une quelconque des vibrations qui se suc- 
cedent en un point du rayon k de tres-courts intervalles pourra etre representee 
par deux equations de la forme 

x = a sin 27: (=■,-♦- a I » y^^bsiniv (f "*~ p) ' 
, en faisant in (f "*"^) = ?» air(|3-— a) = d. 

On n*6tera rien a la generalite de ces equations, et on rendra la discussion plus 
facile en supposant que a et 6 sont toujours positifs, pourvu qu'on regarde i 
*omme susceptible de recevoir toutes les valeurs comprises entre o et 271 : les 
raleurs comprises entre o et tt repondront dans cette hypothese a des vibrations 
polarisees elliptiquement de gauche k droite, et les vibrations comprises entre tt 
et 271 a des vibrations polarisees elliptiquement de droite k gauche. 

Suivant deux autres axes rectangulaires menes dans le meme plan, la meme 
vibration elliptique aura pour eomposantes 



ou 



V 



x'= a: cos 0) -1-7* si nw, 

■ 

r'= — ^sinw -f-^'cosw; 

si 0) designe Tangle de Taxe des x* avec Taxe des x, c'est-a-dire en developpant 
les valeurs de x et dej, 

x' = (acoso.) -4-6cos5sino.))sin9 -4-6sin5sinwcos(p, 
j^-' :^ ( — fl sinfii) -f- 6 cosdcosw) sin<p -f- 6 sind cosw cos<p. 

Si Ton regoit le rayon normalement sur un cristal birefringent oriente de telle 
fagon que les plans de vibration des deux rayons auxquels il donne naissance soient 

AnnaUs scientifiques de FEcoie Normale superieitre. Tome H. JO 
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paralleles aux axes des od et desy, ces deux rayons seront proportionnels aux in- 
tensites des deux composantes representees par les deux dernibres equations, et 
par consequent ^gaux a 

m' (a* cos'w -f- 6' sin'w -f- aafc cos3 sino) coso)) 
et 

«» ( a* sin'w -f- 6* cos*m — lab cosd sin w costo ), 

m et n etant deux coefficients tr^s-voisins de T^galite, mais non exactement 
egaux {*). Ces expressions dependent de Tangle u, mais elles varient d'un instant 
a Tautre avec les parametres a, b et c^» et pour que le rayon jouisse de la premiere 
propriety de la lumiere naturelle, il faut et il sufBt que les valours moyennes, 
prises pendant un temps tres-court, mais assez long pour contenir un nombre 
tres-grand d'alternatives, soient independantes de c>). Done, en d^signant genera- 
lement par M(z) la vaieur moyenne ainsi d^finie d'une quantite quelconque z^ \l 
faut et il suffit que les expressions 

M ( a' ) sin'w -4- M ( 6* ) sin'w -f 2M ( aft cos3 ) sin w coso) 
et 

M(a*)sin'o.) -4- M(6') cos'w — 2M(fl6cos3)sinMCOS4) 

gardent les memos valours, quel que soit u, et par suite qu'on ait 

M(a') = M(6*), M(a6cosd)=:o. 

La memo propriete devant subsister encore aprfes une reflexion totale dans Tinte- 
rieur d*un milieu unir^fringent, et en particulier lorsque le plan de reflexion est 
parallele ou perpendiculaire k Taxe des x^ il faut et il suffit qu'en appelant £ la 
difTerence de phase qui s'ajoute dans ce cas particulier k la difference c^, on ait, 
quel que soit €, 

M [ab cos(8 4- e)] = o, 
c'est-k-dire a la fois 

M(a6 cosd) == o, M(ab sind) = o. 

Ainsi les trois conditions suivantes caracterisent toute succession rapide de 
vibrations jouissant des proprietes par lesquelles on definit la lumifere naturelle : 

M(a6cos3)=:o, 
M(a6sind)=:o. 



(*) L'6galit4 absolue n*aurait lieu que si les deux ondes planes engendrto par la double refraction se 
propageaient avec la mdroe vitesae, c'est-^-dire si en r^t^ il n'y avait pas double refraction « 
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II n'est pas difficile de prouver que si ces conditions sont satisfaites relativement 
a deux axes rectangul aires OX et OY, elles le seront par rapport k deux autres 
axes rectangulaires quelconques OX' et OY'. Si en effet on represente le mouve^ 
ment vibratoire decompose suivant ces nouveaux axes par les equations 

:c' = a' sin 9', 7' = 6'sin(9'4-d'), 
on doit avoir, d'apr^s ce qui precede, 

a'sin9' = (acos(k) -f- 6 cos 3 sin w) sin 9 -4- 6sindsin(k)C0S9, 
V sin(9' -f-5') = (— asinw -f-6cosdcos6j)sin9 -f- &sindcosGt)COS9, 

et par suite, en vertu des regies connues du calcul des interferences, 

a'^ = a' cos' w -4- 6* sin' w -h 2 a4 cos 3 sin w cos w, 

6'* = fl» sin'w -f- i'cos'w — 20^ cosdsino) coso), 

, , , ftsindsinct) 

lang(9' — 9) = r ir-; — * 

^^ ^ acosGt) + ocososinck) 

, , •,, , ftsinJcosct) 

iang(9' -ha' — 9) = : —r 5-: — , 

^^ ^ — flsinot) -f- ocososinw 

On deduit de la par un calcui facile 

a!b' cosi' = ab cos3 (cos'w — sin'w) — (a' — fc')sinw cosw, 
0*6' sin *' = aft sin a, 

et il est evident, a I'inspection de ces formules, que 

M(a'6'cos6') = o, 
M(a'6'sina') = o. 

Un autre mode de representation des vibrations elliptiques conduit a une autre 
expression analytique des memes conditions, qui pent etre quelquefois utile. On 
considbre a un instant donne les axes de Tellipse decrite par les molecules d'ether, 
et on prend pour equations des vibrations relativement a ces axes 

5 = csiny sin^)^, 
n = c cosy cos 4'* 

^ designant un arc qui varie proportionnellement a 27r^) tr un coefficient positif, 

et tang7 le rapport des axes de Tellipse; ce rapport est positif ou negatif suivant 
que la lumiere est polaris^e elliptiquement de gauche a droite ou de droite a gauche. 

38. 
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Si est I'angle que fait I'axe des ? avec I'axe des x, on a 

ar = gcos6— 7*sin9, 
/ — gsinfl H-J'cosfl, 
et si I'on pose de nouveau 

x = a sin 9, 7 = 6 sin ( 9 -f- 3 ), 
des regies connues donnent 



a — c v^sin'y cos' 6 -f- cos'y sin' 9, 

6 z=r c v/sin*y sin'6 -f- cos*y cos'9, 

lang(9 — '^j^ — colylang9, 
lang(9 4-3 — <j^) = colycoifl, 

et par suite 

a6cos3 = — c* cos ay sin 6 cos 9. 

ab sind = c^ cosy siny. 

Les conditions precedentes deviennent done 

M (c' sin'y cos'9 -f- c» cos'y sin'9) = M( c* sin'y sin^fl -h c' cos'y cos'9 ), 
M(<?'cos2y sin6cos9)=: o, 
M(c' cosy siny) = 0, 

ou, par des transformations evidentes, 

M(c'cos2y cos26) = o, 

M(c'cos2y sinaO) = o, 

M(c?*sin2y) = o. 

C'est sous cette derniere forme que M. Stokes les a presentees. 

IV. 

Ces conditions peuvent etre satisfaites d'une infinite de manieres qu'il est inutile 
de specifier, maisilestinteressant derechercher quelle est la combinaison de vibra- 
tions la plus simple qui les satisfasse. Une vibration a polarisation constante ayant 
des proprietes parfaitement distinctes de celles de la lumiere naturelle, il faut au 
moins deux especes de vibrations diverses alternant Tune avec I'autre. Solent a^ 
6,, (?, et a^, ftj, c^a les paramfetres caracteristiques des deux vibrations, t la duree 
pour laquelle on prend la moyenne des expressions a*, 6*, ofecosc?, a&sinc^, 
m, et m, les fractions de cette duree qui appartiennent aux deux modes de vibra- 
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lion, on aura 

M(a') = m,flf -f- m,aj , 

M(b') = mtb] -hnhb\, 

M(a6cos3) = /n,a,6, cos3, -4-m,a,6jCOs4i, 

M(a6sind) = m,ai&i smii + m3a3&3Slnds; 

et par suite, si la succession alternante de ces deux rayons possede les proprietes 
de la lumiere naturelle, 

m,a} -f- mjflj = mib] H- /??,65, 
/nia,&, cosi, -4- m^aib^ cos 4, = o, 
ntxaibt sinii -4-m,aa6, sinJ, = o. 

On deduit immediatement des deux dernieres Equations 

tangj, = tangdi, 

c'est-Ji-dire c^i =c?2 ou c?, =:7r-f-c^2« La premiere hypothese conduit immediate- 
ment a ft, = o, aj = o ou a 62 = o, a, = o, c'est-i-dire a deux rayons polarises a 
angle droit Tun sur I'autre, dont les intensites a\ et bl sont en raison inverse de 
leurs dur^es. La seconde hypothese indique que les deux vibrations doivent etre 
polarisees elliptiquement en sens contraires, et donne de plus la condition 

miOibi =:/Wjaa6,; 

en la combinant avec la premiere, on trouve aisement 



d'oii 



et par suite 






Les equations des deux rayons dont ralternance pent constituer de la lumiere 
naturelle sont done 



x, = aiS\n(^y X2 



= 6.y/^;sin?,' 



J, = 6, sin(9-4-d,), /, = — a,i/— sin(9-f-d,). 

11 est evident que les deux vibrations ainsi definies sont polarisees elliptiquement 
en sens contraires, qu'elles s'executent suivant des ellipses semblables, mais tene- 
ment orient^es, que le grand axe de Tune coincide avec le petit axe de Tautre, et 
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enfin que leurs intensites sont en raison inverse de leurs durees relatives. Cette 
solution comprend comme cas particulier la prec6dente, car deux vibrations recti- 
lignes perpendiculaires Tune a I'autre peuvent etre regardees comme deux ellipses 
semblables placees de maniere que le grand axe de Tune coincide avec le petit 
axe de Tautre; en outre, comme dans des vibrations rectilignes il n'y arien d'ana- 
logue'aux deux sens de la polarisation elliptique, on peut toujours les assimiler a 
deux vibrations elliptiques de polarisations opposees. 

En ayant egard a cette remarque on peut enoncer comme il suit le resultat des 
calculs precedents : 

La lumiere naturelle peut resulter de ralternance de deux especes de vibrations 
elliptiques seulement, 

1^ Pourvu que les intensity de ces vibrations soient en raison inverse de leurs 
durees; 

2° Que Tune des vibrations puisse etre consideree comme derivee de Tautre par 
une rotation de 90 degres et par une reduction des axes dans un rapport determine ; 

3° Que les deux polarisations elliptiques soient d*espfeces contraires. 

M. Stokes a propose d'appeler rayons corurairement pokuisis deux rayons pola- 
rises elliptiquement qui presentent I'un avec Tautre les relations (2^) et (3^). En 
adoptant cette definition, on peut dire que le moyen le plus simple d'obienir de la 
lumiere naturelle consiste a faire alterner Tun avec I'autre deux rayons contraire- 
ment polarises, les durees de leurs alternatives ^tant inversement proportionnelles 
a leurs intensites. Un nombre quelconque de couples de rayons contrairement pola- 
rises satisfaisant a ces conditions est encore une solution du probleme (*). 

V. 

Le theoreme qu*on vient de demontrer donne une infinite de manieres de con- 
stituer de la lumiere naturelle; mais il y en a encore une infinite d'autres, sur 
lesquelles on presentera quelques remarques generales. 

Considerons d'abord un systeme de/) — 1 vibrations rectilignes, entierement ar- 

bitraires. Le systeme satisfera toujours k Tune des conditions caracteristiques de la 

lumiere naturelle, puisque, c^ne pouvant etre ^gal qu'k o ou k tt, on aura necessai- 

rement 

M(a6sin3) = o. 

Designons maintenant par A, B, C les valours des trois expressions M (a'), M (6'), 



(*) La consideration des rayons contrairement polarise s'ofire d'elle-mSme dans T^tude de la double 
refraction du quartz. M. Stokes a fait remarquer qne ces couples da rayons jouissent exclusivement de la 
propriete curieuse de dpnner par leur superposition une intensity ind^pendante de la difference de marche. 
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M(a&cosc^); c'est-a-dire, faisons 

m^a] -f-m,a5 4-. . . -f- m^,-i a^i = A, 

miflj -f- nttbl -4- ... -4- trip^i b^^i = B, 

^ nit aibidt, nit dsbtdn* . .dzmp^ia^-ifr^^i = C; 

pour que le systeme jouisse des proprietes,de la lumiere naturelle, il suffira d'ajou- 
ter k ce groupe une /i''*'~ vibration definie par les parametres a^, bp, iripj et satis- 
faisant aux conditions 

nipttp H- A = nipbl -f- B, 
ztmpOpbp -hC = o, 

ce qui a lieu si nipa^^ ^pH sont respectivement les racines positives des equations 

2»-*-(A — B)z— C» = o, 
2^--(A — B)z — C» = o, 

et si Ton fait c? = o ou c? = 7t, suivant que C est negatif ou positif. II y a done une 
infinite de manieres de constituer de la lumiere naturelle avec des vibrations rec- 
tilignes, sans qu'il soit necessaire que ces vibrations se repartissent en groupes de 
rayons contrairement polarises. 

Un calcul semblable montrerait qu'il y a aussi une infinite de manieres de con- 
stituer de la lumiere polarisee avec des vibrations elliptiques d*une forme deter- 
min^Ct et a fortiori avec des vibrations elliptiques de formes diverses. II est 
toujours necessaire que dans ces divers systfemes les deux especes opposees de 
vibrations elliptiques existent simultanement, car avec des vibrations elliptiques 
d*une seule espece on pourra satisfaire aux conditions 

M(flM = M(6'), M(a6cos3) = o, 

mais non a la condition 

M(a6sind] = o, 

ab sinc^ etant toujours positif ou toujours negatif, suivant que, c^ etant compris 
entre o et tt, ou entre tt et 271, les vibrations sont polarisees de gauche a droite 
ou de droite a gauche. 

M. Dove a effectivement observe que si Ton fait tourner rapidement un prisme 
de Nicol sur lequel arrive de la lumiere naturelle, le faisceau emergent a toutes 
les proprietes de la lumiere naturelle; mais si Ton fait tourner avec la meme vitesse 
et dans le meme sens que le prisme de Nicol une lame de mica, le faisceau emer- 
gent, forme de vibrations elliptiques identiques dirig^es dans tons les azimuts, 
produit les memes phenomenes de polarisation chromatique qu'un faisceau polarise 
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circulairemeDt (*). Pour obtenir de la lumiere naturelle il aurait fallu laisser le 
prisme de Nicoi immobile et faire tourner la lame de mica* ce qui aurait change 
le sens de la polarisation elliptique k chaque demi-revolution. 

Au point de vue d'une th^orie tout k fait rigoureuse, ces experiences de M . Dove 
sont plutot une imitation des propriet^s de la lumiere naturelle qu'une reproduc- 
tion exacte de sa constitution. Un rayon polarise dont le plan de polarisation tourne 
avec une vitesse uniforme doit 6tre, ainsi que Ta fait remarquer M. Airy (**), con- 
sidere comme etant r^ellement la superposition de deux rayons polarises circulai- 
rement en sens contraires, dont les periodes de vibration ne sont pas les memos. 
Soient en effet 



X =r acoso)Sin 



yzria smcosm 



XWO.'K (^ "^ ^) 



les equations d'une vibration rectiligne qui fait avec Taxe des x un angle cj; si 
Ton suppose que o) varie proportionnellement au temps, en sorte que o) = jul + v/, 
on aura 

X = acos(|x -hvf)sin27r (t? "♦" «) » 
T'^rtsindx-f- v/)sin27r (q? "+" «) » 

et par une transformation connue, 

j;=r-sin (-TjT -+-v] /-4-27ra-f-fjt -f- -sin f -7=- — vj / -4- 27ra — fz L 
^= cos (fir -H v) /-f-27:a-f-|x 4- -cos (-tt — v) ' -♦- arra — a L 

et ces equations representent evidemment la combinaison de deux vibrations cir- 
culaires de periodes differentes defmies par les deux groupes d'equations 



et 



j;, z= - sin ( -qT H- V ) ^ -^- 27ra -♦- f^ h 
J, = — - cos [-^ -h v) / -f- 27ra -*- ^ 

j?j= -sin (■Jf — v] /-h2T:a--|x 9 
^•, = |cos f-Y^— vj/-h27ra — fx . 



(*) Poggendobff's Anmderiy t. LXXI^ p. 97. 

{**) Undulatnry theory of Light, art. i85 (3* Edition). 
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Les memes remarques s'appliqiient aux deux composantes d*une vibration ellip- 
tique, et par consequent k la vibration eiliptique elle-meme. 

Mais dans toute experience du genre de celle de M. Dove la decomposition d'un 
faisceau polarise tournant en deux faisceaux de periodes diverses, et par conse- 
quent differemment refrangibles et differemment colores, est absolument inappre- 

ciable. Les nombres de vibrations de ces deux faisceaux sont representes par ^^ -H — 

et == J c'est-a-dire, si Ton suppose que le prisme de Nicol fasse looo revolu- 
tions par seconde, sont entre eux comme 600 billions plus Tunite et 600 billions 
moins Tunite, pour une lumiere de longueur d'onde egale a o"'",ooo5. II n'y a 
aucun moyen d'etablir entre de pareils rayons une separation sensible. Une vitesse 
d'un million de tours par seconde serait encore tres-eloignee d'etre suffisante. 

On reproduirait encore les proprietes de la lumiere naturelle en faisant tourner 
un prisme de Nicol au devant d'un parallelipipede de Fresnel qui etablit une dif- 
ference de phase d'un quart de circonference entre la composante du mouvement 
vibratoire parallele au plan de reflexion, et la composante perpendiculaire. La 
vibration rectiligne issue du prisme de Nicol serait ainsi transformee en une vibra- 
tion eiliptique dont les axes auraient une situation fixe, mais ou le rapport des 
axes prendrait successivement toutes les valeurs possibles et ou la direction du 
mouvement changerait a chaque demi-revolution. Cette experience donnerait lieu 
aux memes remarques que I'experience de M. Dove. Si le prisme de Nicol acconi- 
plissait n revolutions par seconde, on aurait, pour representer a chaque instant le 
mouvement vibratoire, les deux equations 

x = a cosi'nnt sm^;: =» 

t 
j= asin^nnt cos27r = » 

et le meme mode de transformation donnerait 

^ = -sin27r f =^ H- nj /-+- - sin27r f =; — /ij /, 
/=-sin27r (f "*"'*) ' sin27r ( J, — n\ /, 

ce qui permettrait de regarder le systeme comme resultant de la superposition de 
deux vibrations rectilignes de periodes differentes polarisees h angle droit, definies 
par les groupes d'equations 

J, = ^sin27r fi -f-nj t, 

Annates scienti/i^ues de I'icole Norm ale supirieure. Torae II. jQ 
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Dans toute experience reeile cette remarque serait d'ailleurs sans importance. 

Ces developpemenis conduisent a une consequence curieuse que M. Airy a 
sommairement indiquee sans la demontrer en detail, c'est que les changements 
qu'cprouvent dans la lumiere naturelle la forme et Torientation des ellipses de 
vibration ne peuventetre supposes continus si la lumiere est absolument homog^ne. 
Tout changement continu d*une vibration elliplique consiste en effet en une serie de 
rotations infiniment petites des axes de Tellipse, accompagnees d'alterations inli- 
niment petites simultanees du rapport des grandeurs des axes, et chacune de ces 
alterations elementaires elles-mSmes pent etre censee resulter de la combinaison 
de mouvements vibratoires de longueur d'ondulations differentes. L'homogeneite 
absolue de la lumiere n'esl done compatible qu'avec des changements tout a fait 
brusques et discontinus; une homogeneite sensiblement equivalente a Thomoge- 
n6ite absolue admet des changements continus tres-lenls par rapport aux vibrations 
de la lumiere ; mais des changements continus qui s'accompliraient avec une vitesse 
comparable a celle du mouvement vibratoire resulteraient en realite de la super- 
position de rayons diversement refrangibles en meme temps que diversen^ent 
polarises. 

A une epoque recente, un physicien allemand, M. Lippich, a pretendu qu'il n'y 
avait d*autre lumiere polarisee que la lumiere heterogene, et que les apparences 
de la lumiere naturelle sont dues ^ la combinaison de deux ou plusieurs rayons de 
longueurs d'ondes differentes. Les developpements donnes dans ce Memoire me 
paraissent suffisants pour etablir qu'il est inutile, pour rendre compte des faits 
observes, d'avoir recours a une theorie aussi paradoxale (*). 

VI. 

Un autre physicien allemand, M. Stefan, a cru demontrer par Texperience que 
la lumiere naturelle ne contenait que des vibrations rectilignes, a Texclusion des 
vibrations circulaires ou elliptique8(**). Sa demonstration n'est pas exacte, mais 



(*) Le Memoire de M. Lippich a 6t6 publi6 dans les Comptes rendus de r Academic de Fienne 
pour 1 863. 

(**) rofcz les Comptes rendus de V Academic de Vienne pour i863, les Annates de Poggendorff, 
4* livraison de i865, Qiles Mondcs, livraison du a juin i865. 
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I'imporlance que rAcad^mie de Vlenne a donnee au Memoire de M. Siefan «n Ic 
rouronnant ne perniet pas d'en negtiger rexamen. 

On peul. fl'abord remarquer que ['assertion de M. Stefan ne saurait 6tre prise pour 
ahsolue, et ne pourrait s'appliquer tout au plus qu'k des lumiferes d'origine dtter- 
inin^e. mais non a toule espece de lumiere non polarisee. Quand bien menic it 
serait vrai. par exemple, que la lumiere solaire ne contient que des vibrations rec- 
tiligoes, en la t'yisant refltehir totalement dans un paratlelipipede de Fresnel, on 
transforinerait ccs vibrations rectilignes en vibrations elliptiques, sans lui lain? 
perdre les propriet^s caractsrisliques de la lumiere nalurelle. Au reste, M. Stefan 
parail avoir lui-meme senli cctte dilBcuite, car il a soin de mentionner les sources 
de fumiere qu'il a souRiises k Texperience (lumiere solaire, lumifere Drummond. 
lumiere d'une lampe ordinaire, lumiere depolarisee par dilTneion), et il annonre 
i'intention d'etendre ses recbercbes a d'autres sources. 

Mais la conclusion que M. Stefan a pretendu tirer de ses experiences est fundee 
sur un raisonnement inexact, quoiqlie peut-elre speeieux. M. Stefan remarque 
d'abord, ce qui est parfailemeotjuste, que si Ton divise en deux parties un faisceau 
polarise rectilignement, et qu'on fasse tourner de 90 degres le plan de polarisation 
d'une des parties, il est impossible de produire des phenomenes d'iuterference par 
la reunion ulterleure des deus faisceaux ainsi obtenus, tandisque, si I'on eflectue 
une experience analogue sur la lumiere polarisee elliptiquemcnt, la possibilite 
d'interferer subsiste, le resultat de la rotation de r)o degres n'etant que d'amener 
le petit axe des ellipses de I'un des faisceaux sur le graud axe des ellipses de 
I'autre, el vice versd; sur la lumiere polarisee circulairement, une rotation de 
90 degres est evidemment sans aucun effet. De la I'experience suivante : Soil le 
systeme d'un collimateur, d'un prisme et d'une lunette donnant un spectre bien 
pur el bien net. Si Ton recouvre d'une plaque de verrc la moitic de Tobjectif du 
collimateur ou de la lunette qui est tournee du c6te de I'arete refringente du 
prisme, le spectre devient sitlonne de bandes noires equidistantes, doni les lois ne 
peuvenl s'etablir rigoureusement que par une tbeorie assez compliquce (*), mais 
qui resultent en definitive de la difference de marclie etablie par la plaque entre 
les deux muities du faisceau lumineux. Si I'ou substitue a la plaque de verre une 
plaque de quartz perpendiculaire a I'axe, qui fasse tourner de 90 degres le plan 
de polarisation des rayons d'une longueur d'onde delermin^e, les vibrations recli- 
Ugnes qui peuvenl entrcr dans la composition de la lumiere nalurelle ne conlri- 
buerunl plus a la formation des bandes d'iuterference dans la region correspon- 
dante du spectre; il semble au contraire que les vibrations elliptiques devront 



(■) f'liycz le Miimoire de M, Slokes pi 
li pfiihio/'/iif/iiey [Kiur iSlJB. 
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continuer d'interferer d'une maniere plus ou moins sensible. M. Stefan ayant vu 
les franges disparaitre dans cette region {*) ei devenir d'autant plus intenses qu'on 
s'en ecartait davantage jusqu'a la region oil la rotation atteignait i8o degres, il 
en a conclu qu'il n'y avait dans la lumiere naturelle que des vibrations rectilignes. 
L'erreur de ce raisonnement consiste dans la confusion des effets des vibrations 
elliptiques polarisees en sens opposes. II est facile de voir en effet que si dans la 
region du spectre correspondante a la rotation de 90 degres les vibrations elliptiques 
polarisees de droite a gauche doivent donner en un certain point un maximum 
d'intensite, les vibrations elliptiques polarisees de gauche a droite doivent donner 
au meme point un minimum, et vice versa; de sorte que s'il y a dans la lumiere 
naturelle compensation exacte entre les deux especes opposees de vibrations, 
aiicune hande d'interference ne doit etre visible. Soient 

a ei b etant supposes de meme signe, les equations d'un rayon polarise elliptique- 
ment de gauche a droite. Si Tellipse des vibrations tourne de 90 degres vers la 
droite dans son plan, ces equations deviennent 

^'rmftcos^, y;' = — rtsincp; 

nnfin, si les rayons definis par ces deux systemes d'equations viennent concourir au 
meme point, apres qu'il s'est etabli entre eux une difference de phase &, les equa- 
tions du mouvement resultant sont 

X r^ ^ -h ;' = a sin <p -f- 6 cos( 9 — 0), 
J irr 7} -4- 7)' — b coscp — fl sin ( o — 5), 

et les regies ordinaires de Tinterference donnent pour Tintensite correspondante 

Si Ton fait un calcul semblable sur la lumiere polarisee elliptiquement de gauche 
a droite, on doit changer le signe d'un des coefficients a ou 6, et Texpression a 
laquelle on parvient est 

2{a' ■+- b^— 2ab cosi ) ; 

et il est clair que la moyenne des deux intensites ainsi determinees, savoir : 



(*) Avcc la plaque de quartz dont M. Stefan faisait usage, cette region ^tait entre la raie G et la raie D. 
mais tres-voiftine de la raie C. 
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est indepeDdaDte de la difference de phase &. Par consequent, toute lumiere oil il 
y aura compensation entre les deux especes opposees de polarisation elliptique ne 
donnera aucune frange d'interference dans une experience pareille a celle de 
M. Stefan. II est done inutile de rien changer a Tidee qu'on se fait gcneralement 
de la lumiere naturelle. 

VII. 

Lorsqu'un faisceau de lumiere naturelle estsoumis a une action qui moditie dans 
des rapports differents les intensites des composantes du mouvement vibratoire 
paralleles a deux .plans rectangulaires, on dit que le faisceau resultant e^i panielle" 
ment polarise (*). Le plan parallele a la composante dont I'intensite est devenue la 
plus faible s'appelle leplan de polarisation partielte. 

Or, si Ton represente par a' et b' dans le faisceau modifie les analogues de a et 

de b dans le faisceau naturel primitif, par/? et q les rapports constants —^ -r^ on 
aura 

et comme M(a^) = M(6^), puisque le faisceau primitif n'est pas polarise, M(a'*) 
et M(6'*) auront des valours differentes. D'ailleurs on aura evidemment 

M(a'6'cos3) =pqM{abcosd) = o, 

M{a'b' sin 8) = pqM{ab sin d) = o. 

» 

Done les vibrations diverses qui par leur succession constituent un rayon partielle- 
ment polarise doivent satisfaire aux equations suivantes, ou A et B designent deux 
nombres quelconques differents Tun de Tautre, 

M.(abcos$) = o, 
M{ab sin3)=:o, 

lorsque les axes coordonnes sont Tun parallele et Tautre perpendiculaire au plan 
de polarisation partielle. 

Lorsqu'on change la direction des axes coordonnes, on a, en vertu des calculs 



(*) II est indifif^rent qu'en m^me temps que les intensites des composantes se modifient dans des rapports 
differents, une quantite constante s'ajoute k leur difference de phase, car cette addition laisse & la lumiere 
naturelle toutes ses proprietes. 
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developpes k rarticle III^ ro etant I'angle de I'axe des a/ avec I'axe des x, 

M{a'') = M(a') cos'w -f- M(6') sin»w, 

M(i'^) = M(a') sin'ek) -+- M(6') cos'w, 
M(a'6' cos5' ) r= [M(i») — M(rt»)] sinw cosw, 
M(a'6'sin6') = o. 

Reciproquement, si une succession de vibrations est telle, qu'on ait 

M(rt6sin3) — o, 

cette succession constitue un faisceau partiellement polarise. Soient en effet A, B, 

C, les valeurs des trois expressions M(a*), M(<^*), M(a6cos(^), A', B', C\ ce que 

deviennent ccs expressions lorsqu'on passe du systeme donne d'aies rectangulaires 

a un autre systeme defini par Tangle w cornpris entre Taxe des a/ et I'axe des a?, 

on aura 

A' =: A cos^w H- B sin'w H- aC sinw cosu, 

B' = A sin'w-f- Bcos'w — 2C sine*) cos o), 
C':^C(cos'o3 — sinVj,))--(A — B) sin w cosw, 

et on trouvera toujours deux valeurs de « differeutes entre elles de 90 degres, 
telles que C = o, en resolvant Tequation 

A — B 

lang'w H — tang(k) — 1—0. 

I 

L'une de ces directions sera parallele etl'autre perpendiculaire au plan de polari- 
sation partielle. On donnera plus loin les conditions auxquelles doivent satisfaire 
les coefficients A, B, C pour convenir a un systeme reel de vibrations. 

Les axes coordonnes etant Tun parallele et I'autre perpendiculaire au plan de 
polarisation partielle, le faisceau polarise partiellement est entierement defini par 
les coefficients A = M(a^), B = M(6^). En posant A = B-hA — B, si A est plus 
grand queB, on pent considerer le faisceau polarise partiellement comme constitue 
par un groupe de vibrations d'oii resulterait un faisceau naturel d'intensite egale 
a aB, et un groupe de vibrations rectilignes d'intensite egale a A — B, polarisees 
dans le plan de polarisation partielle. L'expression de faisceau partiellement pola- 
rise se trouve ainsi justifiee. 

VIII. 

Les calculs developpes dans Tarticle III de ce Memoire conduisent encore aux 
deux consequences suivantes : 

Premierement, les valeurs moyennes des composantes paralleles a deux axes 
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rectangulaires d*un systemc quelconque de vibrations dependent des valeurs 
moyennes A et B relatives a deux axes donnes, et d'un tpoisieme coefficient 
C = M{ab cos(f ). L'action d'un analyseur bircfringent sur le systfeme des vibrations 
est done entierement determin^e par ces trois coefficients. 

En second lieu, si Ton ajoute k chaque instant une quantity arbitraire constante 
a la difference des phases de ces deux composantes au moyen de la reflexion totale 
ou du passage a travers une lame cristalline; te coefficient C change de valeur et sa 
variation depend d'un quatrieme coefficient D = M{absin&). 

Par consequent, si les valeurs de ces quatro coefficients sont connues, toutes les 
modifications que pourra eprouver le systeme par reflexion, refraction, double 
refraction sont entierement determinees, et deux systemes pour lesquels ces coef- 
ficients ont les memos valeurs jouissent de proprietes tellement identiques, qu'au- 
cun des ph^nomenes qu'on vient d'enumerer ne permet de les distinguer Tun de 
Tautre. 

II existe encore un mode particulier d'analyse de la lumiere, tres-peu usite prati- 
quement, mais d'une grande importance theorique, consistant a recevoir la lumiere 
sur un cristal doue de pouvoir rotatoire qui la decompose generalement en deux 
rayons a vibrations elliptiques contrairement polarisees. Le calcul suivant fait voir 
que, soumis a ce mode d'analyse, deux systemes de vibrations diversement pola- 
risees, pour lesquels les quatre coefficients A, B, C, D ont les memos valeurs, pro- 
duisent encore les memos effets. Soient toujours, a un instant donne, 

7=ftsin(<p -h S) 

les equations d'une vibration particuli^re. Decomposons cette vibration en deux 
vibrations elliptiques contrairement polarisees et telles, que le grand axe de Tune 
fasse un angle ca avec Taxe des x. Rapportees a leurs axes, les equations de ces 
vibrations elliptiques seront de la forme 

^ = siny sin{<p -f- 6), 

n=<; cosy cos{ 9 -f- 6 ), 

et 

^z=c'cosy sin((p -hfi'). 

rj' = — c' siny cos( 94-6'), 

et pour qu'elles reproduisent par leur superposition la vibration donn^, il 

faudra que 

X cosck) -H/ sin w =i I -f- 5', 

— ^ sinw -♦-7C0S&)=:y) -*->)', 

c'est-a-dire, en developpant chaque equation et egalant les coefficients de sinf et 
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de cosy dans les deux membres de chacunc d*ellcs, 

tf cosw-hftcoso sinw = ccos0siny ■+■ c' cos 0' cosy, 
b sin 3 sin ckj = c sin 6 sin y -+- c' sin 0' cosy, 
— asinw -f- fccosdcosw = — rslnS cosy-f- c'sinO'siny, 
b sino coso) = ccosOcosy — c'cosS'siny. 

On deduit de la» par des calculs faciies, 

6cos0 = asiny cosci) -+- 6 cosdsiny sinw -hb sindcosycosoj, 
c sinQ = (sindsiny sin6) -i-acosy sinw — ftcosdcosy cosw, 

c'=:cos*y(a'sln'&) -4- ft'cos^ea — aatcosdsinwcosw) 
H- sin'y(a'cos'&> -+- 6' sin'w -f- acticosSsinwcosw) 
2Siny cosy afr sin6(cos*w — sin'w); ^^ 



c' COS0' = a cosy cosw -f- fccosdcosy sinw — b sinSsiny cos6>, 
c' sin0' = b sind cosy sin&) — asiny sinw -f- 6cos5siny coso), 

c'* = cos'y(a'cos'oj -^ fc^sin'w -h i.ab cos3sinw cosoj) 
-h sin*y(rt'cos*ft) -f-6'cos^&) — lab cos^sineocoso)) 
— 2 sin y cosy ab sin d ( cos^w — sin'cw ). 

Si I'on recoil le rayon lumineux considere sur un crista! a double refraclion etlip- 
tique tellement choisi, que, dans les vibrations elliptiques des deux rayons auxquels 
il donne naissance, le rapport des axes soil egal a tangy, les intensites de ces 
rayons seront respectivement egales aux produits de c^ el de c'^ par des coefficients 
tres-voisins de Tegalite, et leurs intensit6s moyennes seront proportionnelles a 
Mfc*) et M(c'^), c'est-a-dire a 

ros^y( A sin^ri) -h Bcos'w — rxCsinwcoso)) -+- sin'y(A cos'o) -+- Bsin*6)-i- iCsino) cosot)) 
-h asiny cosyD(cos*w — sin'o)), 

et 

cos'y (A cos'o) -h Bsin'6) 4- aCsincdCOscj) -h siny(Asin'ft) -f- Bcos'w — 2Csin&)C0Sft)) 
— asiny CQsyI)(cos'oa — sin'w). 

Elles ne dependront done que de A, B, C, D. 

Ainsi tous les systemes de vibrations oil les quatre coefficients A, B, C, D ont 
les memes valours ont exactement les memes proprietes et ne peuvent etre distin- 
gues les uns des autres par aucun moyen. On pent done, avec M . Stokes, les appeler 
systemes equivalents. 



i 
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IX. 

Une seule question reste encore a examiner, celle de savoir si les divers systemes 
de vibrations caracterises par des valeurs diverses des coefficients A, B, C, D peu- 
vect se repartir en un petit nombre de groupes, presentant chacun un ensemble 
de proprietes communes, ou s'il faut se borner dans chaque cas particulier a deter* 
miner, par une application des methodes pr^cedentes, les proprietes des divers 
systemes qu*oo reocontrera. 

II faut remarquer d'abord qu'a tout systeme de valeurs numeriques des coeffi- 
cients A, B, C, D ne repond pas necessairement un systeme possible de vibrations 
diversement polarisees. II est bien evident, par exemple, que les coefficients G 
et D ne sauraient etre tous deux tres-grands par rapport aux coefficients A et B. 
II est meme facile de demontrer qu'on a necessairement, dans tout systeme reel de 

vibrations, 

AB--(C»-i-D»)>o. 

En effet, si Ton reprend les notations de Tarticle IV, on a 

AB = (m,aJ -hm,a} -+-.• .j(m,6J -f- mafcj -h. . .), 
C» -+- D' = ( mia,6» cosd, -♦- /ti,atfr»cosd» -♦-. . . )* -H (/Wiflift, sindi -h mta^b^ sindi + ...)*, 

et on groups ais^ment les termes de ces deux expressions de mani^re h leur 
donner la forme suivante : 

(? -I- D* = mf af 6J -h m\a\ ftj -h. . • -h m, m,a, fc,ajft, cos( 3i — ds ) 

II en r^sulte que AB — (C^ + D') se reduit ^ une somme de termes de la forme 

mpm^ [alb^ -♦- af, b^ — a^a^b^b^ cos(ip — 3^)]; 

or chacun de ces termes est evidemment plus grand que 

nip m^ (apbf — a^bp )', 

c*est-Ji-dire qu*une quantity qui est toujours nulla ou positive. AB — (C* -f- D^) 
est done necessairement nul ou positif. 

Si d'abord on suppose AB — (C* + D*) 6gal a zfero, le systeme est equivalent k 
une vibration unique, invariable de forme, de grandeur et de position, car en 
faisant 

a» = A, 6» = B, tang3 = ^> 

Annates scientifiques de TKcole Normale sup^rieure. Tome U« ^0 
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on a 

ab cosi = v'AB ^ = C, 

a6 sin d = VaB -K=z=r = D« 

Si AB est plus grand qu^ C + D% il 7 a une infinitd d« systbmes satisfaisant auK 
conditions 

M(£i')s=A> M(6')=B, M(a6cosa)=i:C, M(tf68iad)r=IK 

En efSet, AB etant plus grand qu^'C + D', on peat trouvet une infinite de groopes 
de nombres A' et fi'^ tels» que Ton ait 

A'<A> B'<B, h'V:^O^JP. 

Les nombres A\ B'> C» D peuve&t 6tre consideres comme ^ftracteristiques d'une 
vibration elliptique deteriqoiiieeff et si I'oa suppose que pette vibration altei^^e avec 
des vibrations constituant un fai^ceau partiellement polaris^ suivant I'axe deso? 
ou I'axe des ^9 dont les composantes parallMes ^ ces axes soient A — A' etB — B', 
on aura obtenu un des syst^mes caracterises par les valours donnies de A, B« C, D. 
Parmi.les systeoies em npjiibife iniGini qui joUtisse^t, tpusdes nifime^ propri^tes« il 
en est un qui par sa siipplicite offre un interet particulier ; .e'esi Ip ^^stexae pou^ 
lequel A — - A' s= B — B\ et qui en consequence pent etre represents par un fais- 
ceau de lumibre n^turelle et par un faisceau de lumi^re elliptique. Ges -deux 
faisceaux sont l*un et Tautre ^Dti^ement determines. En appelant H la valeur com-^ 
mune de A — A- et B -- B% on aura en efTet 

■ > • 

(A-H)(B-H) = C? + D», 

d'oii 



A + B . I 



Ges deux valeurs soni r6elles et positives, maisla plus grande 6tant superieore k A 
et k B, la plus petUe repond sett1« a ia question, de sorte qu« 

a>i. n. ^r~ IS t I tf il I till »■■ > ! 

• 

Lc double de cette expression est Tinlensitd du faisceau de lumifere naturelle qui 
pent etre cense entrer dans la constitution du faisceau que Ton considere. Les 



BT DB LA LCStl^-RE PARTIELLEMENT POtARISEE. 

elements du faisceau eliiplique qu'il y faut joindre soDt d'ailleurs 
fl' ^ A - H = ^^ + ~ v'[A-B)' + 4(C' + D)'> 



VC' + D- 



v'C'+U" 



Ainsi tout faisceau lumineux IioinogeDe peut fttre con^tittf^ par des proportions 
delerminees de lumiire naturelle et de lumiere polarisee a vibralioDB reclilignes, 
circulaires ou elliptiques. On peut dire, en geoeraiisanl des expresfiions usitees. que 
tout faisceau lumineux est polarise, naturel uu partieUement polarUi. Les caracleres 
de la polarisation complete et de ['absence de toute polarisation sont connus; ceux 
des divers genres de polarisation panielle soni maintenant faciles a apercevoir. 

r" Si un faisceau lumineux peut etre cense forme d'un faisceau naturel el d'un 
faisceau polarise rectilignement, les deux faisceaux en lesquels il se parlage lorsqu'il 
rencontre sous I'incidence normale un crista! birefringent ont des intensit^s varia- 
bles avec I'orientation du cristal; I'inteusite de cliaque faisceau r^fracleest maxima 
lorsque son plan de vibration est parallble au plan de vibration de la lumiere pola- 
risec qui dans le faiscean incident se superpose a la tuifaifere naturetle, el minima 
lorsqu'il !ui est perpendiculalre. Le plan perpendiculairc a ce plan de vibration 
est, dans rhypotbese de Fresnel, le plan de polarisation partielle. Une reflexion 
totale operee dans le plan de polarisation parlielle ou dans le plan perpendiculalre 
ne modifie pas les propri^t6s du faisceau; une reilexion totale operee dans un autre 
plan transforme la lumiere polarisee rectilignement en lumifere elliptique, sans 
produire d'effet sur la lumiere naturelle, et par consequent modifie ies proprietes 
du faisceau. C'est a un pareil faisceau qu'on applique ordinairement d'une maniere 
exclusive I'expression ile faisceau pariiellemenl polarise. On pourrait lui substituer 
celle de faisceau en panie polarise rectilignement. 

3" Si le faisceau lumineux peut etre cense forme de lumiere polarisee circulai- 
rement et de lumiere naturelle, les intensitiis des deux faisceaux dans lesquels il 
est divise par un analyseur birefringent sont independanles de t'orlenlalion, 
comme dans le cas de la lumiere naturelle, mais ses proprietes sont niodifiees par 
la reflexion totale qui transforme les vibrations circulaires en vibrations elliptiques 
ou rectilignes. La rotation uniforme d'une vibration elliptique de sens, de forme et 
de grandeur invarlables est un moyen d'obtenir un pareil faisceau. On pourrait, 
Ijpour le designer, employer I'expression de faisceau en partie polarise circulairemcni. 

3° Si le faisceau peut etre cense forme de lumiere polaris^'e ellipticjuemenl et 
de lumiere naturelle, les intensites des faisceaux dans lesquels il est divise par un 

4o. 



3l6 l^TUDE SUR hk CONSTlTOTlOlf DE LA LUMI^HE NON POLARISEE, ETC. 

analyseur birefringent d^pendenl de l'orientatioD> comme dans le cas de la pola- 
risation rectiligne partielle, mais la reflexion totale modifie toujours les propri^t^s 
du faisceau, dans quclque plan qu'elle s'opere. On pourrait designer un pareil 
faisceau en disant qu'il est en partie polarisi eWptiquement. 

X. 

Dans d'assez nombreuses recberches, particulierement dans les experiences 
polarimetriques, on a consider^ comme lumi^re partiellement polarisee la luniiere 
qu'on obtenait en superposant deux faisceaux inegaux, polarises ^ angle droit, 
issus d*un meme faisceau primitivement poiaris^ et presentant I'un par rapport a 
Tautre une tres-grande difference de marche. Si les deux faisceaux superposes 
etaient egaux, on considerait la lumifere comme naturelle. En r^alite, dans ces 
experiences^ cbaque lumifere homogbne avail un etat de polarisation determine^ 
mais cet etat variant tres-rapidement avec la longueur d'onde, ^ cause de la 
grande difTerence de marche, les polarisations les plus diverses.appartenaient a 
des rayons que Toeil est incapable de distinguer, et tant qu'on laissait le faisceau 
indecompose, les propri^t^s de la lumiere naturelle ou de la lumifere partiellement 
polarisee 6taient tres-suffisamment imitees. Mais les experiences de MM. Fizeau et 
Foucault ont fait voir depuis longtemps quelle est la constitution r^elle d'un 
pareil faisceau. 
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